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RESUMO

ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DE DEMANDA APLICADAS
AOS CONSUMIDORES COMERCIAIS DO GRUPO A4 CONSIDERANDO A
INSERCAO DE GERACAO DISTRIBUIDA E ANALISES TARIFARIAS

AUTOR: Itauana Giongo Remonti
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Esta dissertacdo apresenta impactos técnicos e financeiros na aplicacdo de
estratégias de Gerenciamento pelo Lado de Demanda (GLD), em consumidores
comerciais do Grupo A4, considerando a insercdo de Geracdo Distribuida (GD),
analisando as cargas gerenciaveis e a analise tarifaria do Grupo A: Verde e Azul. Para
a aplicacéo das estratégias de GLD, utilizou-se as técnicas de deslocamento de carga
por hora para a reducdo de pico, com o objetivo de manipular o consumo no horério
de ponta. Com isso, a GD é considerada uma estratégia de GLD, a qual possibilita
gerenciar cargas e armazenar energia através de baterias. Assim como, a analise
tarifaria, para viabilizar as aplicacdes das estratégias de GLD, por ser uma tarifa
dindmica horéria no consumidor comercial. Para a realizacdo das simulacdes foi
utilizado o software Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (HOMER). O
qual tem como finalidade a andlise técnica e econbmica para a aplicacdo das
estratégias de GLD em consumidor comercial, levando em consideracéo a insercéo
da GD (utilizando como fonte de geracao de eletricidade a energia solar, gerenciando
cargas e tendo em seu um sistema de armazenamento de energia com baterias),
assim como, a analise tarifaria. Sobretudo, concluiu-se neste trabalho que a anélise
do sistema elétrico do consumidor comercial juntamente com um planejamento de
estratégias de GLD e insercdo de GD, contribuiram para uma maior eficiéncia
energética, assim como, uma economia financeira para o consumidor e otimizacao do
sistema elétrico. Contudo, é importante ressaltar a importancia dessas novas
tecnologias, as quais sdo favorecidas com a expansdo de Redes Elétricas Inteligentes
(REI) e a Geracao Distribuida, fazendo-se necessario novos métodos e estratégias
gue melhor explorem seus beneficios.

Palavras-chave: Consumidores Comerciais. Gerenciamento pelo Lado da Demanda.
Geracdao Distribuida. Analise Tarifaria. Cargas Gerenciaveis. Software Homer.



ABSTRACT

STRATEGIES OF DEMAND-SIDE MANAGEMENT APPLIED TO COMMERCIAL
CONSUMERS OF THE GROUP A4 CONSIDERING THE INSERTION OF
DISTRIBUTED GENERATION AND TARIFF ANALYSIS

AUTHOR: Itauana Giongo Remonti
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

This Master’s Dissertation presents on the technical and financial impacts of the
application of strategies Demand Side Management (DSM) in commercial consumers
of the Group A4, considering the insertion of Distributed Generation (DG), analyzing
the manageable loads and the tariff analysis of the Group A: Green and Blue. For the
application of strategies DSM, the techniques of load displacement per hour used for
peak reduction, with the objective of manipulating consumption during peak hours.
With this, DG considered strategies of the DSM. As well as, the tariff analysis, to enable
the application of the strategy DSM because it is a dynamic hourly tariff in the
commercial consumer. As a simulation tool was used the Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables software (HOMER). Which has as purpose the technical and
economic analysis for the application of the strategies DSM in the commercial
consumer, taking into consideration the insertion of the DG (using solar energy as a
source of electricity generation, managing loads and having an energy storage system
with batteries in it), as well as the tariff analysis. Mainly, it concluded in this work that
the analysis of the electrical system on the commercial consumer, together with a
planning of strategies DSM and insertion of DG, contributed to greater energy
efficiency, as well as financial savings for the consumer and optimization of the
electrical system. However, it is important to emphasize the importance of these new
technologies, which are favored with the expansion of Intelligent Electric Networks
(REI) and Distributed Generation.

Keywords: Commercial Consumers. Demand-Side Management. Distributed
Generation. Tariff Analysis. Manageable Loads. Software Homer.
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1 INTRODUCAO

1.1  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Dado os avancos tecnoldgicos, o setor elétrico brasileiro e mundial também
acompanham essa revolugdo, os quais agregam as Redes Elétricas Inteligentes (REI),
referindo-se ao Smart Grid.

De forma geral, essas mudancas visam desenvolver novas estratégias para um
gerenciamento mais transparente, pratico e sustentavel na geracéo e utilizacdo da
energia elétrica. Tendo como consequéncia a reducdo de impactos ambientais na
geracao de eletricidade e um consumo consciente no uso dessa energia.

Com isso, no ano de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
reguladora nacional, através da Resolu¢do Normativa — REN n° 482, atualizada pela
resolucdo 687 de 15 de novembro de 2015, com o intuito de incentivar e reduzir
barreiras na insercdo de Geracao Distribuida, com foco maior na energia solar.
Criando assim, regras e 0 sistema de compensacdo de energia gerada pelo
consumidor, a qual é injetada na rede da concessionaria (ANEEL, 2018).

Para o aprimoramento dessas novas tecnologias, tem-se as estratégias de
Gerenciamento pelo Lado de Demanda (GLD), sendo de extrema importancia no
estudo para o planejamento e implementacdo do sistema elétrico, levando em
consideracdo as curvas tipicas de carga a serem aplicadas dado o consumidor
comercial.

Para a otimizacao de viabilidade técnica e econdmica das estratégias de GLD,
é imprescindivel a integragdo nas Smart Grids, possibilitando o monitoramento,
gerenciamento e tomada de decisdo em tempo real, pelo préprio consumidor, iSso
aliado a analise tarifaria, a qual possibilita limitar o carregamento do sistema elétrico
no horario de pico, fazendo com que o consumidor comercial busque alternativas de
otimizacdo para o seu sistema elétrico, buscando alternativas que o auxiliem para um
melhor aproveitamento da energia elétrica.

O objetivo principal deste trabalho é elaborar estratégias de Gerenciamento
pelo Lado de Demanda, o qual leva em consideracdo a implementacédo da Geragao
Distribuida, sendo utilizado para a geragdo de energia elétrica, um sistema de placas
fotovoltaicas, com implementacdo de armazenamento de energia através de baterias

e, podendo assim, gerenciar cargas (iluminacao, refrigeracéo, aparelhos eletrénicos,
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entre outros). Complementado o estudo para uma melhor elaboracdo de estratégias
de GLD, foi levado em consideracdo a analise tarifaria do consumidor comercial.

A partir disso, fez-se a modelagem desse sistema elétrico (considerando essas
novas tecnologias), no software de simulagdo HOMER. Sobretudo, aplicando as
estratégias de GLD, sendo complementadas pela Geracao Distribuida, gerenciamento

de cargas e analise tarifaria no Grupo A, focado no consumidor comercial.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

O principal objetivo deste trabalho é avaliar, através do Gerenciamento pelo
Lado de Demanda (GLD), em consumidores comerciais do Grupo A, criando
estratégias para um uso sustentavel e eficiente de todo o sistema elétrico. Sobretudo,
analisar o sistema em conformidade com a insercao de Geracao Distribuida (utilizando
energia solar, cargas gerenciaveis e armazenamento de energia com baterias) e a

andalise tarifaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Configurar e aplicar o sistema de Geracéao Distribuida conectado a rede de
energia elétrica no software HOMER;

e Modelar e analisar as curvas tipicas da carga horéaria diaria do sistema
elétrico do consumidor comercial;

e Analisar as poténcias injetadas no sistema elétrico para criar novas
estratégias de acordo com cada caso;

¢ Identificar as estratégias de GLD para consumidores comerciais, dentro do
Grupo A da concessionaria de distribuicdo RGE Sul;

e Simular as aplicacdes de programas de GLD nos consumidores comerciais
no software de simulacdo HOMER,;

e Utilizar o software HOMER para simular o estudo de caso para auxiliar nas
analises dos resultados, sendo possivel identificar as caracteristicas

técnicas e econdémicas.



17

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As principais contribuicbes deste trabalho é o estudo sobre o Gerenciamento
pelo Lado de Demanda em consumidores comerciais com a implementacdo da
Geracdao Distribuida aplicando analise tarifaria. Com isso, tem-se:

e A insercdo de GD no sistema elétrico do consumidor comercial Grupo A,
utilizando como recurso natural a energia solar, armazenamento de energia
elétrica através de baterias e gerenciando cargas;

e A aplicacdo de estratégias de GLD para consumidores comerciais;

e A utilizacdo da metodologia de analise da viabilidade técnica e econémica
com a implementacdo da analise tarifaria, da Gerag¢do Distribuida nos
consumidores comercias e a aplicacdo do gerenciamento de carga pelo lado

da demanda. Esse estudo de caso é implementado no software HOMER.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado em 6 (seis) capitulos, sendo:

O capitulo 1, sendo esta parte introdutoria.

O capitulo 2, é reservado para a fundamentacéo tedrica do Gerenciamento pelo
Lado da Demanda (GLD) em consumidores comerciais, o qual compdem-se da
seguinte forma: as estratégias de GLD nos consumidores comerciais; a abordagem
da implementacao da tecnologia de Geracao Distribuida; e uma abordagem das tarifas
da concessionaria RGE Sul.

O capitulo 3, é reservado para a metodologia proposta de GLD, a qual esta
composta da seguinte forma: apresentacdo dos perfis de carga, tanto com as
estratégias de GLD e apenas o perfil de carga sem GLD do consumidor comercial; as
tarifas comerciais do Grupo A, que séo o foco deste estudo; e a insergéo da tecnologia
de GD.

O capitulo 4, apresenta a aplicacao do estudo de caso, trazendo a modelagem
das curvas tipicas horarias do consumidor comercial, assim como, abrange a analise
das simulacg@es realizadas no software HOMER.

O capitulo 6, é reservado para a conclusdo deste trabalho, trazendo as
consideracdes finais, assim como, as propostas para trabalhos futuros e as sugestoes

de melhoramento no sistema elétrico do estudo de caso.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS E CATEGORIAS DE GLD

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda tem como referéncia o planejamento,
a implementagéo e o monitoramento de estratégias nas a¢des da concessionaria, na
influéncia do uso da energia elétrica dos consumidores, tendo como forma de produzir
alteracdes desejadas na curva de carga, principalmente no horario de pico. Como
principio dessas atividades tém-se: o gerenciamento de carga, a conservacao
estratégica do consumo, as eletrificacbes, a geracdo de energia pelo lado do
consumidor utilizando fontes de energias renovaveis na producédo de eletricidade, a
substituicdo de equipamentos ultrapassados por outros mais eficientes e outras
estratégias para o crescimento da participacdo no mercado do setor elétrico (SIANAKI,
MASOUM e PODTAR, 2017).

O GLD pode ser visto de duas formas distintas: uma a¢éo que pode ser tomada
pela concessionéria e a outra pelo consumidor. Com isso, quando a concessionaria
toma essa atitude, ela tem como objetivo principal aumentar a eficiéncia do sistema e
garantir a estabilidade da rede elétrica, fazendo com a demanda no horéario de pico
reduza (ZHANG e GROSSMANN 2016).

As estratégias de GLD podem auxiliar o consumidor para ter acesso e
autonomia na tomada de decisdo quanto ao seu consumo, fazendo com que a tarifa
de energia seja mais econ6mica. Entretanto, para definir o potencial desta economia
€ preciso e necessario realizar alguns fatores, como: a quantidade de cargas
gerenciaveis, a capacidade de armazenamento da geracao de energia e as variacdes
de preco (diérias e/ou horarias). Além disso, é de extrema importancia destacar que
os beneficios obtidos com a implementacdo do GLD séo tanto para concessionaria de
energia elétrica quanto para os consumidores (ZHANG e GROSSMANN, 2016).

Pode-se classificar o GLD em duas categorias (CORTEZ, 2017)

e Gerenciamento pelo Lado de Demanda de forma direta: nessa categoria,
a concessionaria é responsavel por determinar as cargas, as quais podem
ser reduzidas ou até mesmo desconectadas do sistema elétrico do
consumidor. Essa estratégia ocorre através de um contrato de interrupcao

com o0 consumidor;
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e Gerenciamento pelo Lado de Demanda de forma indireta: categoria em
qgue o proprio consumidor tem livre acesso em seu sistema elétrico para
remanejar a sua demanda, fazendo com que o preco horario, o qual é
gerado pela concessionaria, seja alterado de acordo com seu consumo,
sendo uma categoria mais autbnoma.

O GLD direto, faz com que a concessionaria tenha controle diretamente na
carga do consumidor, pois essa categoria possibilita o ligamento e o desligamento de
determinados equipamentos, sendo possivel tomar essa acdo tanto fora quanto
durante os periodos de pico da demanda, assim como em eventos criticos. Essas
aplicacdes sdo mais comuns em equipamentos de climatizacdo e em aparelhos de
aguecimento, podendo ser pausados e religados.

Como isso, tem-se a Resposta da Demanda — RD, como exemplo de GLD
direto, que tem como objetivo principal reduzir a demanda de pico no consumo de
energia, possibilitando evitar emergéncias no sistema elétrico. De forma mais
genérica, é quando a concessionaria ajustar o padrdao de consumo de energia do
consumidor, no espago e no tempo, em resposta a algum estimulo. Este estimulo
pode ser a variacdo de precos, assim como outros incentivos econdmicos, outros
contratos e até um pacto social (PJM, 2017).

A implementacdo da RD € feita através de dispositivos eletrdnicos que
possibilitam a comunica¢do com a concessionaria de energia elétrica, a qual recebe
comandos para desligar e/ou religar as cargas conectadas no sistema, de acordo com
a solicitacdo da concessiondria ou com as variacfes tarifarias de energia. Essa
implementacdo é a principal diferenca entre uma RD e um sistema comum de
gerenciamento de demanda (BERNARDON et al, 2015).

O GLD indireto, baseia-se na autonomia do consumidor, o qual é formado por
acbes que nao permitem o controle direto na carga do consumidor pela
concessionaria. Essa categoria, apenas permite modificar a curva de carga através
de mudancas nos habitos de consumo e no controle da mesma por parte do
consumidor. Como exemplo dessa categoria, pode-se citar a analise do preco das
tarifas horarias e/ou diarias, as quais incentivam, por parte da concessionaria, 0
deslocamento da curva de carga no pico da demanda, onde o prego da energia é
reduzido (SIANAKI, MASOUM e PODTAR, 2017).
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Conforme Campos (2004), o GLD, tem as tarifas como o principal elemento mais
importante em muitos programas, pois podem ser o programa em si e/ou 0
direcionador econémico e motivador para incentivar alternativas de GLD. Assim como,

uma forma de impulsionar estratégias eficientes nesse avancgo tecnologico.

2.2 ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA

As estratégias aplicadas para moldar a curva de carga utilizando o GLD, tanto
na categoria direta ou indireta, s&o as mesmas, o que diferencia uma categoria para
outra é apenas quem controla o comando para alterar a curva de carga, a
concessionaria (GLD direto) ou consumidor (GLD indireto).

Segundo Sianaki, Masoum e Podtar (2017), h& seis estratégias possiveis para
formar a curva de carga, que sdo: a conservagdo estratégica; o crescimento
estratégico da carga; a curva de carga flexivel, o preenchimento de vales; o
deslocamento de carga; e a reducao do pico.

Além das seis estratégias citadas acima pelo autor, este trabalho apresenta
também como estratégias para montar a curva de carga, a Geracao Distribuida
(utilizando sistema fotovoltaico com banco de baterias), o gerenciamento de cargas e
a analise tarifaria do Grupo A.

Abaixo sdo descritas as estratégias referentes a Sianaki, Masoum e Podtar
(2017):

a) Conservacgdao estratégica (strategic conservation): baseia-se na mudanca da
curva de carga através do incentivo a substituicdo de equipamentos obsoletos por
eguipamentos mais eficientes e com novas tecnologias. Essa estratégia é adotada
pelas concessionarias através de programas para estimular a mudancga no padrao de
uso de energia elétrica, a fim de reduzir o consumo de energia ndo somente no horario
de ponta, mas ao longo do dia.

b) Crescimento estratégico da carga (strategic load growth): baseia-se no
crescimento da carga, a qual incentiva a substituicdo de equipamentos ineficientes
(que utilizam combustiveis fosseis) por equipamentos elétricos. Essa medida provoca
o crescimento global de vendas, estimulado pela empresa e beneficiando os
consumidores.

c) Curva de carga flexivel (flexible load shape): essa estratégia se relaciona a

confiabilidade. E empregada no planejamento, o qual deve englobar o estudo da oferta
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e da demanda de energia elétrica, podendo a carga ser flexivel, dando aos
consumidores op¢oes de qualidade do servi¢o, que variam conforme o preco na tarifa
horéria. Esta medida envolve uma carga nao interruptiva, um gerenciamento integrado
de energia e aparelhos individuais de controle.

d) Preenchimento de vales (valley filling): baseia-se em incentivar a preencher
os vales existentes fora do horario de ponta, fazendo o consumidor utilizar mais
energia elétrica no periodo em que a concessionaria oferece energia elétrica mais
barata. Tendo como beneficio uma reducdo dos custos de servigo, pois distribui os
custos fixos de capacidade sobre uma base maior de venda de energia.

e) Deslocamento de carga (load shifting): baseia-se em uma técnica de
gerenciamento, que incentiva o deslocamento da carga do horario de pico para o
horério fora do pico. Sendo assim, essa estratégia combina os efeitos do corte de
energia na ponta e do preenchimento de vale. Essa medida possui um motivador
financeiro, pois imp0&e tarifas mais caras no horario de pico e tarifas mais baratas no
momento de menor carregamento do sistema elétrico, impulsionando a transferéncia
de carga para horarios fora da ponta.

f) Reducado do pico (peak clipping): essa estratégia € uma das formas mais
classicas de gerenciamento de carga. E definida como a reducéo da carga de ponta
através do controle direto de carga (desligamento de aparelhos do consumidor).
Normalmente as empresas empregam o controle direto de carga apenas durante 0s
dias mais provaveis de pico do sistema, mas pode ser utilizado para reduzir o custo
de operacdo e a dependéncia dos combustiveis fésseis (geracao térmica e da agua
da geracdao hidrelétrica).

A Figura 1 apresenta de forma grafica cada uma das estratégicas comentadas.
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Figura 1 - Estratégias de GLD

Corte de Ponta Conservagio Estratégica

Preenchimento de Vale Crescimento Estratégico da Demanda

Deslocamento da Demanda Curva de Demanda Flexivel

Geracao Distribuida

Fonte: Adaptado de Bellarmine & Turner (1994).

Assim como apresentado na Figura 1, a Geracao Distribuida, também & uma
estratégia de GLD, a qual se caracteriza como uma geracdo de energia elétrica
localizada proxima a carga, que utiliza fontes renovaveis de energia para a produgéo
de eletricidade e, independe da tecnologia de geracao, pode ser utilizada para suprir
a energia fornecida pela concessionaria, no periodo em que esta € mais cara ou na
sua falta. Podendo também, inserir no sistema elétrico o armazenamento de energia
elétrica a partir de baterias.

Portanto, diante das estratégias de GLD apresentadas, este trabalho propde a
utilizacdo do deslocamento de carga, da reducéo de pico e da Geracédo Distribuida —
considerada como uma estratégia de GLD neste trabalho. Assim como, a Resposta

de Demanda também pode ser considerada uma estratégia de GLD.
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2.3 RESPOSTA DE DEMANDA

A Resposta de Demanda (RD), do inglés Demand Response, é um tipo de
estratégia de GLD, e as praticas de RD se referem aquelas que provocam alteracdes
na demanda dos consumidores de acordo com as condi¢cdes de geragao de energia,
por exemplo, os precos tarifarios. A RD pode ser de dois tipos, a que se baseia em
incentivos ou em tarifas horarias (ZHANG e GROSSMANN, 2016).

Segundo Gellings (2009), a RD baseada em incentivos tem como principio a
oferta de beneficios financeiros para os consumidores poderem reduzir o consumo de
energia elétrica em periodos de sobrecarga ou na necessidade do sistema elétrico.
Sendo assim, esse tipo de RD apresenta varios mecanismos para controlar a
demanda, como a aplicacdo de tarifas interruptivas (o consumidor realiza um acordo
com a concessionaria, onde ele se dispde a reduzir o consumo de energia elétrica
quando solicitado pela concessionéria). A vantagem para o consumidor nessa
tarifacdo é de que o preco dela pode ser bastante reduzido, quando comparada com
a convencional (CASTRO, 2016).

Ha assim, outros tipos de RD, as quais sdo baseadas em incentivos no controle
direto da carga, em programas de leildes, na recompra de demanda, em programas
de resposta da demanda de emergéncia, em programas de capacidade de mercado
ou programas de mercados auxiliares. Ja a resposta da demanda com tarifacdo &
baseada no tempo, que tem como objetivo principal promover mudancas no habito de
consumo de energia elétrica dos consumidores, com base em tarifas com valores
diferenciados (GELLINGS, 2009).

Esse tipo de DR apresenta tarifas do tipo Time Of Use (TOU), Critical Peak
Pricing, e Real Time Pricing. Na tarifa tipo TOU, o valor da tarifa apresenta valores
fixos conforme o periodo do dia, com precos baseados no carregamento do sistema
elétrico em determinado periodo do dia. Na tarifa do tipo Critical Peak Pricing, as
concessiondrias alteram o valor da tarifa conforme as antecipacdes de condi¢cdes
emergenciais do sistema elétrico (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2017). E na
tarifa do tipo Real Time Pricing, j& apresenta precos que variam de hora em hora,
conforme os precos de mercado (INITIATIVE, 2017).

Vale ressaltar que na European Parliament (2017), ressaltaram os programas

de RD em dois grupos, que sdo: a resposta da demanda com base em preco; e
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resposta da demanda baseada em incentivos. Que sdo definidos a seguir e

apresentados de forma esquematica na Figura 2.

e Resposta da demanda com base em preco: relaciona-se com as mudangas

de consumo de energia elétrica por parte dos clientes em resposta as
variacbes nos seus precos de compra. Este grupo inclui o Time Of Use
(TOU), o Real Time Pricing (RTP) e o Critical Peak Pricing. Com isso, as
contas de eletricidade podem ser reduzidas conforme se ajusta o tempo do
uso da energia elétrica, possuindo vantagens de precos mais baixos em
alguns periodos de horérios, ocasionando assim uma redu¢do no consumo
guando os precos estdo elevados. Atualmente, essa categoria baseia-se a
programas de RD com base em precos, ajustando o tempo de consumo de
forma inteiramente voluntaria;

Resposta da demanda baseada em incentivos: esse programa é baseado
em incentivos fixos ou varidveis para os consumidores, 0s quais sao
adicionais as tarifas de energia elétrica. Os incentivos podem ser
estabelecidos pelas concessionarias, podendo até, em certas situacoes,
haver penalidades aos consumidores que nao atendem aos termos

contratuais desse programa.

Figura 2 - Resposta da Demanda no Sistema Elétrico

Resposta a Demanda (baseada no preco)

Eficiéncia Tarifas Prego Horario Pregos em
Energética Horérias do Dia Anterior Tempo Real
\L | | |
7 Nz b
Sistema de Meses de Dia Anterior de Dia de Folga de
Planejamento Planejamento Programacio Despacho — « 15 min
Anual Operacional Econfmica Econdmice
I + SN S
Capacidade/Auxiliar Licitagéo Programa Programas Controle
Programa de Recompra de Interruptivos Direto de
Servigo de Demanda Emergéncia Carga

Resposta & Demanda (baseada em incentivos)

Fonte: Adaptado de (FARIA; VALE, 2011).
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O preco da eletricidade, a participacdo dos clientes, o incentivo e os valores
determinados para penalidade dos programas de RD cooperam para definicdo da
demanda dos consumidores.

Sendo assim, para Faria e Vale (2011), os beneficios da RD ja eram
considerados como uma redugcdo de consumo em horéarios determinados, assim
como, o aumento de confiabilidade, o aumento de eficiéncia do sistema e da
seguranca, a reducdo nos investimentos em novas instalacdes e a reducdo do custo
global de energia.

Contudo, além da RD como um estratégia de GLD, apresenta-se um breve
estudo do consumo de energia elétrica por parte do consumidor comercial, isso para

validar a importancia de estratégias de GLD para esses clientes.

2.4 BREVE ESTUDO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM
CONSUMIDORES COMERCIAIS

Para explorar as estratégias de GLD a serem aplicadas neste trabalho, € de
extrema importancia a caracterizagdo das cargas gerenciaveis do consumidor
comercial, o conhecimento sobre os habitos de consumo e a conscientizacdo de uso
do sistema de geracéo e distribuicdo, assim como a utilizacdo de seus equipamentos
e todo o conjunto de carga que compdem o sistema elétrico do consumidor.

No caso do consumidor comercial, é imprescindivel levar em consideracao se
ha sistema de geracdo de energia elétrica com armazenamento, 0S equipamentos
elétricos utilizados e se ha iluminacdo externa (utilizando Vapor de Soédio, Vapor
Metéalico ou composto por luminarias LEDS).

Com isso, percebe-se que ter ciéncia desde a composicdo de geracdo de
eletricidade até seu consumo, é importante para mudanca de habitos e para o
gerenciamento da energia para condicionamentos econbmicos, sustentaveis e
eficientes.

Na Tabela 1 € demonstrado um estudo anual sobre o consumo de energia
elétrica nos consumidores comerciais, realizado desde 1998 até 2019 pela Empresa
de Pesquisa Energética — EPE (2020), o qual é perceptivel a expansao do consumo

neste segmento, o qual € considerado neste trabalho.
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Tabela 1 - Consumo de energia elétrica no consumidor comercial

Consumo (GWh)no 5413 5014 2015 2016 2017 2018 2019

Brasil
Comercial 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 92.173
Cres‘g?;i'i‘lto no 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Comercial 570% 7.30% 100% -3,20% 050% 0,40% 4,00%

Fonte: Adaptado da EPE (2020).

Com base na Tabela 1, é perceptivel que o consumidor comercial teve uma
caida em seu consumo e crescimento no ano de 2016. Entretanto, a partir de 2017 o
mesmo passou a consumir mais energia elétrica e com o passar dos anos o consumo
e crescimento aumentaram.

Contudo, para isso € necessario criar estratégias eficientes, sustentaveis e com
beneficios econdbmicos para incentivar a aplicacdo de novas metodologias e
tecnologias neste segmento. Por isso, a analise tarifaria também foi considerada como

uma estratégia de GLD neste trabalho.

2.5 ANALISE TARIFARIA VIGENTE DA CONCESSIONARIA RGE SUL

A analise tarifaria também é considerada uma das estratégias de GLD, as quais
foram aplicadas neste trabalho. Com isso, é de extrema importancia a modelagem
das tarifas no sistema elétrico dos consumidores comerciais.

Segundo a ANEEL, as modalidades tarifarias, por serem um conjunto de tarifas
gue sdo aplicaveis ao consumo de energia elétrica, dada a demanda da poténcia
instalada, elas sao definidas em Grupos Tarifarios, que sao definidas na REN n°
414/2010 e no Modulo 7 dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET).
Sendo assim, tem-se 0s seguintes grupos tarifarios vigentes:

o Grupo A: sdo as unidades consumidoras de Alta Tenséo (Subgrupos
Al, A2 e A3), Média Tensdo (Subgrupos A3a e A4), e de sistemas subterraneos
(Subgrupo AS). Tendo com tarifa horaria Azul, nas quais as tarifas sédo diferenciadas
no consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, considerando as horas de
utilizacao do dia (postos tarifarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo
A; e a tarifa horaria Verde, nas quais as tarifas sao diferenciadas de consumo de

energia elétrica, considerando as horas de utilizacdo do dia (postos tariféarios), e de



27

uma unica tarifa de demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e
AS (ANEEL, 2020).

o Grupo B: séo as unidades consumidoras de Baixa Tenséo, das Classes
Residencial (Subgrupo B1), Rural (B2), Demais Classes (B3) e lluminacdo Publica
(B4). Tendo uma tarifa Convencional Mondémia, a qual € uma tarifa Gnica de consumo
de energia elétrica, independentemente das horas de utilizacdo do dia; e da tarifa
Horaria Branca, a qual € uma tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta disponivel para
0 subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do subgrupo B1 (ANEEL, 2020/1).

J4 as demais acessantes, como Distribuicdo (sdo as tarifas aplicadas a
distribuidoras que acessam outras distribuidoras. A qual é caracterizada por uma tarifa
horaria de demanda de poténcia e consumo de energia para 0 grupo A, e por uma
tarifa de consumo de energia Unica para o grupo B); e a Geracao (que séo as tarifas
aplicadas as centrais geradoras que acessam 0S outros sistemas de distribuicéo,
caracterizada por tarifa de demanda de poténcia unica) (ANEEL, 2020).

Vale ressaltar que seguindo as normas da ANEEL, as modalidades tarifarias
do Grupo A, as quais séo o foco deste trabalho, aplicam-se os horarios de ponta e
fora ponta. Abaixo, segue a explicacdo de cada posto tarifario desse grupo, que sao:

. Horario (posto) de ponta: 3h consecutivas diarias, com excec¢ado dos
sdbados, domingos e feriados nacionais. Por ser um horario de alta demanda e
consumo, a tarifa nesse periodo pode até ser triplicada;

. Horario (posto) fora de ponta: periodo diario composto pelas horas
consecutivas e complementares ao horario de ponta (ANEEL, 2020/2).

Além disso, o Grupo A, o qual é o foco deste trabalho € composto pela Tarifa
Verde e pela Tarifa Azul, que abaixo seguem suas caracteristicas, que sao:

o Tarifa Verde: os valores de consumo podem ou néo ser diferentes no
horéario de ponta e fora ponta, entretanto, o preco da demanda € diferenciado e o de
transporte na ponta € maior;

o Tarifa Azul: possui precos diferentes de demanda na ponta e fora ponta.

Dado o exposto acima, percebe-se que a tarifa verde possui apenas um valor
de demanda e um pre¢o mais elevado no transporte quando for horéario de ponta, ja a
tarifa azul possui valores diferenciados de demanda, os quais mudam de acordo com

as horas de utilizagéo da energia elétrica.
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Sendo assim, é claro que se houver um planejamento no consumo e demanda
de energia elétrica, se o consumidor souber como consome, qual horario que utiliza a
eletricidade, pode-se realizar um maior aproveitamento energético pagando um valor

menor. Com isso, alia-se sustentabilidade com a economia financeira.

2.6 TECNOLOGIA DE GERACAO DISTRIBUIDA

A tecnologia de GD é considerada uma das estratégias de GLD, porque o
consumidor tem a possibilidade de gerar a prépria eletricidade, podendo assim, suprir
uma parte do seu consumo ou o total de consumo, pagando apenas a taxa da
concessionaria. A insercdo de GD no sistema elétrico, permite uma maior
sustentabilidade energética aliada a um baixo custo na tarifa, podendo ter um controle
sobre a carga de cada equipamento, o qual permite ter autonomia sobre o sistema
elétrico.

Para Ayres, et al. (2010) fatores como o crescimento populacional, 0 aumento
natural da demanda por energia elétrica, juntamente com o desenvolvimento das
novas tecnologias, o crescimento das pressdes ambientais, 0s incentivos a sistemas
economicamente mais eficientes, sédo fatores que fazem o setor elétrico passar por
uma reestruturacdo. As consequéncias dessas mudancas, tornam o mercado de
energia elétrica mais competitivo, fazendo com que o numero de geradores de
pequeno e médio porte, 0s quais sdo conectados diretamente na rede de distribuicdo
de energia elétrica estejam crescendo cada vez mais.

Com o avanco de novas tecnologias, as fontes alternativas de energia e as
pressdes ambientais tém sido fatores importantes para o crescimento da Geragéo
Distribuida (GD). Os programas de incentivo a geracéo a partir de fontes renovaveis,
as metas de reducao de emissdes de CO2 e o0 avanco tecnologico tém feito com que
a GD avance de forma organica e exponencial (DONADON, 2010).

Neste trabalho, utiliza-se como fonte renovavel a energia solar, sendo a curva
de carga do estudo de caso moldada durante os periodos do dia conforme a geragéo
de eletricidade e a disponibilidade solar. Esse sistema de GD é modelado no software
de simulacdo HOMER através de painéis fotovoltaicos, com insercdo de baterias e

conversores CC/CA.
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2.7 MODELAGEM DO SOFTWARE DE SIMULACAO HOMER

Para a modelagem do sistema elétrico é utilizado o software de simulagéo
HOMER. E um software utilizado globalmente para a modelagem de todo o sistema
elétrico, o qual permite a modelagem com fontes de energias renovaveis e fontes de
energias ndo renovaveis, tendo ferramentas para otimizacdo e a possibilidade de
comparacao entre um modulo e outro, utilizando a ferramenta de Andlise de
Sensibilidade (HOMER, 2021).

O HOMER permite combinar o sistema elétrico, a construcdo econdémica e
confidvel do mesmo, os precos da energia elétrica (tanto compra e venda), com a
possibilidade de armazenamento e gerenciamento das cargas geradas, sendo elas
fontes renovaveis e/ou fontes ndo renovaveis para a geracdo de energia elétrica
(HOMER, 2021).

Neste trabalho é simulado a operacao do sistema elétrico, as possibilidades de
combinac¢Bes para atender ao perfil de carga do consumidor, fornecendo além dos
possiveis modelos de sistemas completos, é considerado os precos dos
equipamentos, assim como, os valores tarifarios de energia, calculando o balanco
energético para cada uma das 8760 horas do ano.

O HOMER compara a demanda de energia e a capacidade que o sistema tem
de fornecer energia elétrica em determinada hora, fazendo uma decisdo de como irdo
operar os geradores e as baterias que compdem o sistema, englobando os custos de
investimentos, 0s equipamento, a operacdo e a manutencéo (Almeida e Freire, 2008).

O HOMER examina todas as combinacfes possiveis para um sistema elétrico
em apenas uma Unica execugdo, de acordo com o custo total em valor presente, assim
como, do custo da tarifa horaria, com isso, ele seleciona os sistemas de acordo com
a variavel escolhida para a otimizacdo do sistema, levando em consideracdo as
estratégias de GLD abordadas neste trabalho.

O software também apresenta um algoritmo de otimizacdo que simplifica o
processo de design para identificar as op¢cbes de menores custos dos sistemas
elétricos de Geracao Distribuida, aliando a questdo econbmica, financeira e
sustentavel na geracdo de energia elétrica, podendo ser configurado com sistemas
hibridos.
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Para a parametrizacéo inicial no software de simulacdo, conforme Almeida e
Freire (2008), abaixo segue os critérios de entrada dos equipamentos, que sdo
apresentados na Figura 3 quando inseridos no software:

e As poténcias e os custos dos painéis fotovoltaicos, do grupo de geradores e
das baterias a serem utilizados na composi¢cdo do sistema de energia do
consumidor comercial,

e As poténcias, os custos de manutencéao e instalagéo dos inversores;

e As emissdes do uso dos combustiveis;

e As taxas de juros dado o reajuste do mercado.

Outras parametrizacfes iniciais sao realizadas nos critérios que seguem
abaixo, segundo Almeida e Freire (2008) e também apresentados na Figura 3 quando
inseridos no software:

e Condicdes climaticas e geogréficas da regido a ser aplicada o estudo;

e A demanda energética (kW) do consumidor comercial escolhido para ser

analisado;

e As tarifas de energia referentes a concessionaria que gerencia a regido do

estudo de caso.

Figura 3 - Componentes utilizados na simulacdo do estudo de caso

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check boxes to remove them. The schematic represents systems
that HOMER will simulate.

Hold the pointer aver an element or click Help for more information.

Loads Components

@ ¥ Primary Load 1 rd v Py I Generator 1 ) W Copy of Copy of Sureth

@ [ Primary Load 2 AT wind Turbine 1 &3 [ Generator 2 &) [ Battery 2
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z. [~ Hydrogen load E&] [~ Electrolyzer C} [~ Generator B B [ Batterw b
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" Do not model grid
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- (" Compare stand-alone system to arid extension

Enn
~

Help | Cancel | [ 0K I

Fonte: Autora (2021).
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Apbs a identificacdo dos componentes citados na Figura 3, em que o sistema
€ composto de painéis fotovoltaicos, a carga do estudo de caso, o conversor e a
bateria, o programa delimita também trés classes de entrada segundo (RODRIGUES,
2006), que sao apresentados no software dada a Figura 4:

e O perfil do consumo ou a curva de carga;

e Os recursos renovaveis;

e Os componentes dos sistemas.

Figura 4 - Exemplo do diagrama do sistema elétrico no software HOMER

E quiprnent to conzsider Add/Remove. .

+—— 7|
Frimary Load 1 P

jr_\ 266 kwh'd

— 7y peak.

Gnd
b +—» |
Convverter S4KS526F
AL oC
Resources Other

& | Solar resource rﬁ-"| E conomics
| S_I,Istem cantral

i‘ Temperature
4 | Emissions
(2 | Constraints

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 4, é apresentado um diagrama do sistema elétrico, o qual € composto
pela rede elétrica (Grid), pela carga do sistema a ser estudado (Primaryload), pelos
conversores CC-CA (Converter), pelos painéis fotovoltaicos (PV) e pelas baterias

(S4KS25P).
A programacgdo do software para o calculo do valor presente, faz uso da

equacao (1), segundo Rodrigues (2006):

Cupe = Cano,tot Q)
FRC(i, Ryro;)
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Sendo:
e Cypc € 0 custo total em valor presente;
¢ Canotor € O custo total anualizado (US$/ano);
e FRC é o fator de recuperacgéo do capital;
e [ é ataxa de desconto (%);

* R,,j € 0tempo de vida do projeto (anos).

O fator de recuperacao do capital € calculado pela equacéo (2):

FRC = i(1 + )" )

Sendo:
e | € ataxa de desconto (%);

e 7 é 0 nUmero de anos.

Ja o custo total anualizado é estimado a partir da equacéo (3):

Canotot = Cainv + Carep + Cogm + Ccoms (3)

Sendo:
e C,;nv € 0 custo anualizado do investimento inicial;
e (,rep € O custo anualizado de reposi¢do dos equipamentos;
e Cysum € 0 custo anual de operacdo e manutencao;

e C-omp € 0O custo anual de combustivel.
Para tanto, o custo anualizado do investimento inicial é igual a equagéo (4):
Catnv = Ciyy * FRC (4)

O custo da energia, também chamado de indice custo/beneficio é calculado

pela equacao (5):
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Cano,tot (5)

E =
co EC

Sendo:
e COE é o custo unitario de energia (R$/kWh);

e EG é a energia anual gerada.

Seguindo, a energia anual gerada € obtida através da equacgéo (6):

EG = PI x FC * DI 8760 (6)

Sendo:
e PJ é a poténcia instalada;
e FC é o fator de capacidade;

e DI — fator de disponibilidade.

Portanto, € possivel compreender a eficiéncia e confiabilidade do software
HOMER para as simula¢des do estudo de caso, com a possibilidade de uma analise
precisa e de otimizacao para o sistema elétrico. Com isso, é de grande valia a escolha

e a insercdo dos painéis fotovoltaicos.

2.7.1 Painel Fotovoltaico

Para a parametrizagdo dos painéis fotovoltaicos no software HOMER, sé&o
necessarios os dados de latitude e longitude, o qual, a partir dessas informacdes ira
calcular a irradiagéo solar diaria média mensal em qualquer cidade do globo terrestre,
sendo assim, os dados de radiacéo solar sdo obtidos pelo proprio programa.

Vale ressaltar que para o estudo de caso ser mais preciso, € fundamental levar
em consideracdo a incidéncia solar onde sera aplicada a insercao da GD, pois € de
extrema importancia para o desenvolvimento do projeto a ser instalado no sistema
elétrico do consumidor comercial.

Neste trabalho, as simulacdes sao destinadas apenas na regido sul do Brasil e
0S recursos solares utilizados do municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, o qual

€ apresentado na Figura 5, comparando os dados com o CRESESB, 2021.
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Figura 5 - Parmetros solares de Santa Maria — RS
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 5, observa-se a variagao significativa da radiacéo solar de um més
para outro, em Santa Maria o nivel de radiacao solar diaria € maior nos meses de
Setembro a Marco, j& nos meses de Abril a Agosto, o nivel de radiacdo solar diaria
apresenta valores mais baixos.

Outra parametrizacao significativa no software HOMER a ser cadastrada sao
as propriedades técnicas e econémicas dos painéis fotovoltaicos, apresentados na
Figura 6, os quais foram considerados dos Painéis Fotovoltaicos da marca DAH Solar,

com garantia de fabricagédo de 10 anos e garantia de 80% de geracéo por 25 anos.
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Figura 6 - Propriedades técnicas e econémicas do Painel Fotovoltaico
PV Inputs
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Fonte: Autora (2021).

Como demostrado na Figura 6, é de extrema importancia a poténcia do painel
fotovoltaico, o custo de aquisi¢ao e de substituicdo e o custo estimado de operacéo e
manutenc¢ao anual (sendo um dado importante a ser acrescentado para uma melhor
simulacéo).

E possivel considerar a quantidade de painéis fotovoltaicos com a vida Gtil dos
mesmos, para que o Homer possa escolher a melhor alternativa de sistema elétrico
dentre as opg¢Oes simuladas. Assim como, deve-se levar em consideragao a escolha

da bateria para o armazenamento de energia elétrica.
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2.7.2 Bateria

Para a escolha da bateria € importante observar a capacidade nominal da
mesma e o preco de aquisicdo, isso levando em consideracéo a vida 0til, as quais sao

apresentadas na Figura 7, sendo a parametrizacoes da bateria.

Figura 7 - Propriedades técnicas e econdmicas da bateria

.
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Fonte: Autora (2021).

Pela analise da Figura 7 é perceptivel que o software Homer, propicia uma
modelagem adequada para a bateria, com a possibilidade de cadastrar suas
propriedades técnicas e econdmicas.

Outra questéo importante a ser considerada é a quantidade de baterias a serem
utilizadas no sistema elétrico, para assim, o Homer realizar a melhor escolha dentre

as opcoes de simulacdo, nesse caso foram consideradas até 10 (dez) baterias. E de
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grande relevancia considerar a quantidade de conversores dado o tamanho do
sistema elétrico em questéo.

2.7.3 Conversor Corrente Continua / Corrente Alternada - Inversor

O software Homer também propicia uma modelagem do conversor-inversor,
com a possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econémicas. Na Figura

8, apresenta-se como se da a sua parametrizacao.

Figura 8 - Propriedades técnicas e econémicas do conversor-inversor
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Fonte: Autora (2021).

Pela analise da Figura 8 percebe-se que para as simulacdes € considerada
uma quantidade de conversores-inversores, para que o Homer possa escolher a
melhor opg¢do dado o sistema elétrico estudado, assim como, leva-se em
consideracéo a vida util do mesmo, utilizando como parametro o Inversor Fotovoltaico
de 20kW da Fronius.
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Portanto, apresentou-se neste capitulo os modelos de perfil de carga do
consumidor comercial, baseando-se no sistema elétrico do mesmo sem a
implementacéo de estratégias de GLD, assim como, foram apresentados os perfis de
carga com as estratégias de GLD.

Vale ressaltar que as estratégias de GLD utilizadas neste trabalho s&o:
Conservacao Estratégica (CE) e Preenchimento de Vales (PV). Assim como, foram
apresentadas as composicdes tarifarias do Grupo A, as quais tem como foco neste
trabalho a Tarifa Verde e a Tarifa Azul.

Neste capitulo apresenta-se os componentes de geracdo, 0S quais Sao
utilizados nas simulagdes através do software Homer para a obtencdo dos resultados
desta dissertacdo, dado o estudo de caso do consumidor comercial.

Sendo assim, apresenta-se a metodologia proposta para este trabalho.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA DE GLD EM CONSUMIDORES COMERCIAIS
DO GRUPO A

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas e estratégias de GLD utilizadas e
como sao utilizadas, assim como, as tarifas comerciais levadas em consideracéo
como forma de estratégia. Sera apresentado o perfil de carga do estudo de caso deste
trabalho, que por sua vez, terd como implementacdo a insercdo e a tecnologia da
Geracao Distribuida no sistema elétrico do consumidor comercial. Por dltimo, sera
abordado a modelagem do estudo de caso do software de simulagdo HOMER.

Contudo, torna-se um estudo aplicado, pois possibilita a solucéo de praticas a
serem adotadas na sociedade. Assim como, torna-se exploratoria por ter que
conhecer o problema em questdo, para o tornar explicito, fazendo com que a partir
disso seja construido estratégias para a solucéo e/ou amenizagao do estudo de caso
adotado.

Como metodologia proposta segue o fluxograma:

1- Analisar o perfil de carga do consumidor dentro da sua classe de
CcoNsumo;

2- Aplicacdo das tarifas horarias dada a concessionaria local do Grupo A
(Verde e Azul);

3- Aplicagdo das estratégias de GLD, tanto econémicas quanto técnicas,
sendo as escolhidas para este estudo de caso as seguintes: a reducéo de
pico, a conservacao estratégica e o deslocamento de carga;

4- Como GD, foi aplicada a fonte renovavel de energia solar, sendo simulada
com a orientacao solar do estudo de caso em questao;

5- Para as simulacdes das estratégias adotadas de GLD, utilizou-se o
software de simulacdo HOMER;

6- Por ultimo sdo analisadas as simula¢des do estudo de caso.

A Figura 9 apresenta o fluxograma da metodologia.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia
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consumidores comerciais e a aplicagdo das
estratégias de GLD (CE e PV).

Fonte: Autora (2021).

Conforme pode ser visualizado na Figura 9, a metodologia proposta esta
dividida em 5 etapas, que séao:

12 etapa: amostragem das curvas de cargas, sem as estratégias de GLD e com
as estratégias de GLD utilizadas no estudo de caso do consumidor comercial;

22 etapa: insercao das tarifas horarias do Grupo A (Verde e Azul), considerando
a concessionaria local, a qual o consumidor comercial faz parte;

3?2 etapa: caracterizagdo da fonte renovavel para a geracdo de eletricidade,
também considerando a regido local do consumidor comercial;

423 etapa: insercao dos aspectos técnicos e econémicos da GD;

52 etapa: simulacéo do estudo de caso no software HOMER.

Sendo assim, apresenta-se 12 etapa dada a Figura 9, sendo as curvas de carga

utilizadas para a simulacdo deste estudo de caso.
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3.1 PERFIS DE CARGA CONSIDERADOS NA SIMULACAO DO ESTUDO DE
CASO DO CONSUMIDOR COMERCIAL

7

Neste item é apresentado as curvas de cargas utilizadas neste trabalho,
considerando o comportamento do consumidor comercial utilizou-se 2 (duas) técnicas
de GLD levando em consideracdo o estudo de caso, sendo elas: a conservacao
estratégica (substituindo aparelhos com tecnologias ultrapassadas por uma mais
inovadora e eficiente, fazendo com que a economia e o consumo de eletricidade seja
mais consciente e organica nos horarios fora do pico também); e o preenchimento de
vales (baseia-se em incentivar a preencher os vales existentes fora do horario de pico,
fazendo o consumidor utilizar mais energia elétrica no periodo em que a mesma é
mais barata.

Na Figura 10 apresenta a curva de carga do sistema elétrico em questéo, o

qual sera aplicado as estratégias de GLD e a insercdo de GD.

Figura 10 - Curva de carga do sistema elétrico
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Fonte: Autora (2021).

Pela analise da Figura 10, percebe-se o comportamento do consumidor
comercial, com isso, é possivel realizar algumas analises neste estudo de caso,
levando em consideracéo a tarifacdo do Grupo A (Tarifas Verde e Azul), a insercéao
da GD e das estratégias de GLD. Considerando a Conservacéo Estratégica (CE), que
se baseia na mudanca da curva de carga incentivando a substituicdo de equipamentos

obsoletos por equipamentos mais eficientes e com novas tecnologias.
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Levando em consideracdo a estratégia de GLD CE, no estudo de caso foi
considerado a substituicdo da iluminagcdo externa, a qual € composta de 20 (vinte)
luminarias Vapor de Sédio 250 Watts (W) pela substituicdo de 20 (vinte) luminarias
LEDs (Light Emitting Diode). A iluminacdo externa € acionada aproximadamente no
horario das 18h, ficando acesa até 7h da manha do outro dia.

Com isso, considerando essa substituicdo e um sistema de Telegestéo, que no
periodo de primavera — verdo (setembro até marco), pode-se programar para as
mesmas acionarem a iluminacdo externa por volta das 19 horas e 30 minutos e
realizar o desligamento por volta das 05 horas e 30 minutos, tém-se aproximadamente
uma diminuicdo de 33,90% na conta de energia elétrica.

Para a estratégia de GLD CE ser de fato validada, foi considerada que no més
com a iluminacdo externa de Vapor Externo de 250W, consome uma energia por dia
de 8.850W, considerando o més de 30 dias, h4 um consumo de 265.500W.
Realizando a substituicdo por luminarias LEDs de 150W com a Telegestdo da
iluminacdo externa, haverd um consumo diario de 3.000W por dia e um consumo
mensal de 90.000W.

A Figura 11 apresenta a estratégia de GLD CE aplicada no estudo de caso.

Figura 11 - Curva de carga utilizando a estratégia de GLD CE
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 11 apresenta apenas a curva de carga com a estratégia de GLD CE,

ja na Figura 12 é apresentada uma curva de carga comparativa, a qual é a curva de
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demanda do sistema elétrico sem a estratégia de GLD com a curva de carga com a
aplicacdo da estratégia de GLD CE.

Figura 12 - Curva de carga comparativa (sem GLD x com GLD CE)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 12 é perceptivel a economia na conta de energia elétrica aplicando
a estratégia de GLD CE, impactando automaticamente no valor pago da demanda de
energia.

Ja4 para a 22 (segunda) estratégia de GLD DC, a qual se baseia no
gerenciamento de cargas, incentivando o deslocamento da carga do horario de pico
para o horario fora do pico. Sendo assim, essa estratégia combina os efeitos do corte
de energia na ponta e do preenchimento de vale. Essa medida possui um motivador
financeiro, pois impde tarifas mais caras no horario de pico e tarifas mais baratas no
momento de menor carregamento do sistema elétrico, impulsionando a transferéncia
de carga para horarios fora da ponta.

Para a estratégia de GLD PV ser de fato validada, considerou-se o mesmo
consumo de energia elétrica, assim como, a mesma demanda do sistema elétrico do
estudo de caso. Entretanto, neste caso, o foco é tornar mais harmonica a curva de
carga, trabalhando com deslocamento/gerenciamento de cargas nos horarios que o
sistema esta mais sobrecarregado e também, diminuindo o consumo e a demanda no

horéario de pico, que a tarifa horaria e a tarifa da demanda possuem um custo mais
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elevado. Sendo assim, hd uma reduc¢éo no horario de pico de 1,07%, ndo levando em
consideracdo nenhuma outra estratégia de GLD e nem a inser¢éo de GD.

A Figura 13 apresenta a estratégia de GLD PV aplicada no estudo de caso.

Figura 13 - Curva de carga utilizando a estratégia de GLD PV
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Fonte: Autora (2021).

A Figura 13 apresenta apenas a curva de carga com a estratégia de GLD PV,
ja na Figura 14 apresenta uma curva de carga comparativa, a qual € a curva de
demanda do sistema elétrico sem a estratégia de GLD com a curva de carga com a
aplicacdo da estratégia de GLD PV.

Na Figura 14 é perceptivel a economia na conta de energia elétrica aplicando
a estratégia de GLD PV, impactando automaticamente no valor pago da demanda de

energia.
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Figura 14 -Curva de carga comparativa (sem GLD x com GLD PV)

1,00
0,90
0,80
= 0,70

=

= 0,60
D.U. GLD PV

F.S. GLD PV
g 0,40 D.U. SEM GLD
O 0,30 F.S. SEMGLD

2 0,50
2

0,20
0,10

0,00
12345678 91011121314151617 18192021 2223 24

HORA (h)

Fonte: Autora (2021).

Ainda analisando a Figura 14 percebe-se que por menor que seja 0 percentual
de melhoria na curva de carga e no consumo de energia elétrica ao longo do dia, ainda
assim vale a pena prestar atencdo em pequenos habitos, 0s quais conseguem nao
sobrecarregar tanto o sistema elétrico do consumidor comercial do estudo de caso em
questado. Por fim, é perceptivel que investir em estratégias de GLD é de grande valia
para um melhor funcionamento do sistema elétrico.

Além das curvas de cargas para a simulacéo do estudo de caso deste trabalho,
foi levado em consideracdo, como estratégia de GLD, as tarifas comercias do Grupo
A (Verde e Azul).

3.2 TARIFAS COMERCIAIS UTILIZADAS COMO ESTRATEGIAS

Neste estudo de caso, utilizou-se os precos das tarifas horarias do Grupo A
(Verde e Azul) da concessionéria local do consumidor comercial. Com isso, é possivel
realizar comparacgfes para entdo tomar decisfes dada a tarifagcdo horaria e o preco
diferenciado da demanda das tarifas Azul e Verde, sendo assim, uma possibilidade
estratégica dentro da GLD.

Dada a proposta da metodologia, as simulagbes tém como base a cidade de
Santa Maria (RS), sendo a RGE Sul a concessionaria de energia que atende essa
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regido. Dessa forma, as tarifas utilizadas nas simula¢gdes sé&o apresentadas na Tabela
2, as quais estéo destacadas em amarelo.

Tabela 2 - Valores tarifarios RGE Sul

Tarifas Preco (R$/kWh) Preco (R$/kW)
Convencional 0,859
Branca Ponta 1,115
Branca Intermediaria 0,724
Branca Fora Ponta 0,499
Verde Ponta 1,512 27,18
Verde Fora Ponta 0,357 27,18
Azul Ponta 0,525 40,57
Azul Fora Ponta 0,357 27,18

Fonte: CPFL (2021).

Observa-se que na Tabela 2 a tarifa azul no posto fora de ponta é 58,44%
menor do que a tarifa convencional, sendo que no posto da tarifa de ponta é 38,88%
a tarifa azul € menor que a tarifa convencional. Isso, determina um comportamento
diferenciado nesse horario quanto ao consumo de energia elétrica por parte do
consumidor, isso para que 0 mesmo possa ter uma contribuicdo na diminuicdo de
custos com a eletricidade. Além do mais, o valor da demanda na tarifa azul é
diferenciada dada a diferenciacédo do posto tarifario.

Percebe-se também que a tarifa verde no posto de ponta é 76,02% maior que
a tarifa convencional, e a mesma tarifa no posto de fora ponta é 58,44% menor que a
convencional, sendo que para este posto tarifario ha a insercéo no valor da tarifa dada
a demanda contratada em kW, que no caso da tarifa verde € um prec¢o Unico, sendo
ele de R$ 27,18 por kW por més. Ja para a tarifa azul, os valores tarifarios no horario
de fora ponta sdo os mesmos da tarifa verde, entretanto, o que varia é o valor da
demanda contratada em kW por horario e o valor tarifario na ponta também é
diferenciado.

Logo, conclui-se que utilizando a tarifa verde ou a tarifa azul em comparacao
com a Tarifa Convencional, o consumidor tera que aplicar estratégias de GLD e utilizar
a GD nos postos tarifarios de ponta e fora ponta, podendo utilizar a rede da
concessionaria de uma forma estratégica também dado o valor das tarifas e da

demanda contratada.
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A parametrizacdo no software HOMER da tarifa verde nos horarios de Ponta
no valor de consumo de R$1,512 e Fora Ponta no valor de consumo de R$0,357. J&
o valor da demanda nessa tarifa € a mesma, independente do horario, o qual tem um
custo de R$27,18 por kW por més.

Ja os valores na tarifa azul na parametrizacéo do software HOMER, no horario
de Ponta o valor de consumo é de R$0,525 e um valor de demanda de R$40,57, ja no
horario de Fora Ponta o valor de consumo & de R$0,357 com um valor de demanda
de R$27,18 por KW por més.

Contudo, vale ressaltar que neste trabalho consideramos apenas as tarifas do
Grupo A, sendo as Tarifas Verde e Azul. Além do mais, considera-se a inser¢éo da
tecnologia de GD como a proxima etapa, a qual também é considerada uma estratégia
de GLD neste trabalho como apresentada na Figura 9. E por fim, a simulacdo no

software HOMER para a analise das simulacdes.

3.3 INSERCAO DA TECNOLOGIA DE GERACAO DISTRIBUIDA E
PARAMETROS DE SIMULACAO NO SOFTWARE HOMER

Para o estudo de caso em questéo, foi realizado uma anélise dos parametros
da simulacdo e das estratégias abordadas neste trabalho. Os parametros de
simulacdo sao as estratégias de GLD, que foram utilizadas as seguintes:

e Conservacao Estratégica (CE) e;
e Preenchimento de Vales (PV).
Assim como, foram considerados os seguintes dados econémicos:
e A vida util do projeto de 25 anos €;
e A taxa de juros anual de 4%.
Tendo como recursos naturais:
e A radiacdo solar do municipio de Santa Maria — RS e;
e A temperatura média mensal do ano na cidade em questéao.

Também para a analise de simulagdo, foram considerados o0s seguintes

parametros para as tecnologias de GD:
¢ O tipo de painel fotovoltaico;
e A bateria utilizada como armazenamento dado a capacidade instalada do
sistema elétrico e;

e O conversor — inversor de CC para CA.
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Por fim, foi considerada, em cada simulagdo, a andlise tarifaria do Grupo A,

tanto no horério de Energia de Ponta (EP) quanto no horério de Energia de Fora Ponta

(EFP), sendo as seguintes:

e Tarifa Verde e;

e Tarifa Azul.

Na Figura 15, apresenta-se 0 esquematico da relagdo das analises do estudo

de caso em questao.

Figura 15 - Relacéo das analises do estudo de caso
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 15, apresenta-se o esquematico da relacdo das andlises do estudo

de caso do consumidor comercial o qual, atendendo a carga do sistema elétrico e de

cada analise.

Foram feitas 8 (oito) tipos de analise, que sdo as seguintes:
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Rede, Tarifa Verde e a GD;

Rede, Tarifa Azul e a GD;

Rede, Tarifa Verde, a GD e GLD: Conservacao Estratégica — CE;
Rede, Tarifa Verde, a GD e GLD: Preenchimento dos — PV;
Rede, Tarifa Azul, a GD e GLD: Conservacao Estratégica — CE;
Rede, Tarifa Azul, a GD e GLD: Preenchimento dos Vales — PV;
Rede, Tarifa Azul, a GD e GLD CE e GLD PV ¢;

Rede, Tarifa Verde, a GD e GLD CE e GLD PV.

Os tipos de analise sdo simulados no software HOMER e apresentam como o

melhor resultado aquele que atende a carga do consumidor comercial e possui o

menor VPL para os 25 anos de projeto, considerando uma taxa de juros anual de 4%.
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4 APLICACAO DO ESTUDO DE CASO E ANALISE DAS SIMULACOES

Para a aplicacdo do estudo de caso, foram adotadas algumas analises de
simulacdes dado o estudo de caso do consumidor comercial, analisando as tarifas
verde e azul, ainsercao de GD e a aplicacdo de 2 (duas) estratégias de GLD conforme
a curva de carga do consumidor.

Este trabalho se propés verificar a vantagem econdémica e a otimizacdo do
sistema elétrico dada as estratégias abordadas, assim como, um acompanhamento
em tempo real do sistema elétrico, tornando assim o consumidor mais independente
nas tomadas de decisdes quanto ao seu consumo e sua demanda de energia elétrica.

Seguem as simulacdes das relacdes adotadas para a analise do estudo de
caso, em todas as simulacdes foram consideradas a insercdo de GD variando as
tarifas e as estratégias de GLD, com o intuito de menor VPL. Sendo assim, as mesmas
foram baseadas no sistema elétrico do consumidor comercial, o qual € apresentado a

seqguir.

4.1 ESTUDO DE CASO — PARQUE TECNOLOGICO DE SANTA MARIA /RS

Para o estudo de caso foi escolhido o Parque Tecnoldgico de Santa Maria, 0
Tecnoparque, localizado na Regido Central do Estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Santa Maria. Destaca-se com a vocac¢ao do ensino, pesquisa e extensao
geradas nas oito Instituicbes de Ensino Superior, com diversos cursos nas areas
tecnologicas, mestrados e doutorados, que transmitem a qualidade da pesquisa e do
conhecimento aos empreendedores através do Santa Maria Tecnoparque?.

O Santa Maria Tecnoparque tem por objetivo aproveitar as potencialidades da
regido na area tecnoldgica, através da criacdo de um ambiente de parcerias
envolvendo as Universidades, Empresas, Militares e Org&os Publicos, oportunizando
0 aumento da renda na regido, reduzindo as desigualdades regionais do nosso
Estado?.

As areas de atuacdao prioritarias do Santa Maria Tecnoparque sédo Tecnologia
da Informacdo e Comunicacdo (TIC), Defesa, Aeroespacial e Agrotecnologia,

entretanto ndo se limita apenas a essas areas. No total de sua infraestrutura, entre

1 Material fornecido pela Prefeitura Municipal de Santa Maria - RS.
2 Material fornecido pela Prefeitura Municipal de Santa Maria - RS.
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auditorio, espacos para restaurantes, empresas, o Tecnoparque consta com um total
de 97 moddulos. Assim como, laboratérios de uso comum, de simulagbes, de
informatica e de prototipagéo?®.

Foi fornecido para esse estudo de caso a conta de energia elétrica,
apresentada no Anexo A% além de uma visita técnica para melhor adaptar e criar
estratégias de GLD com a utilizacdo de GD, levando em consideragdo a andlise
tarifaria.

E de grande valia para este trabalho a oportunidade de criar algumas
estratégias de GLD, com a insercdo de GD e a andlise tarifaria deste estudo de caso,
pois de alguma forma a aplicabilidade se torna mais palpavel, tendo uma relevancia
de impactos econbmicos e sustentaveis.

No Anexo A, percebe-se que o cliente é classificado na Tarifa Verde-A4, Poder
Publico Municipal, enquadrando-se perfeitamente no estudo de caso deste trabalho
dado o consumo em kWh e o contrato de demanda existente em kW.

Com isso, apresenta-se as simulacfes dos tipos de caso combinadas.

4.2 REDE + TARIFA VERDE + GD

Considerando a curva de carga do estudo de caso apresentada na Figura 10,
essa simulacéo contempla a rede elétrica, a tarifa verde e a inser¢cao de GD. Na Figura

16, apresenta-se os resultados da composicdo desse sistema elétrico dado o estudo

de caso.
Figura 16 - Resultados da simula¢cdo com Rede + Tarifa Verde + GD
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Fonte: Autora (2021).

8 Material fornecido pela Prefeitura Municipal de Santa Maria - RS.
4 Material fornecido pela Prefeitura Municipal de Santa Maria - RS.
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Na Figura 16, percebe-se como melhor resultado a utilizagdo da rede elétrica
(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Verde.

Na Figura 17, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD) com

apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 17 - Comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD) com apenas a Rede Elétrica
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 17, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a insergéo de GD e a aplicacdo da tarifa verde, o
sistema se pagaria em aproximadamente 4 anos.

Na Figura 18, apresenta-se o fluxo de caixa referente a essa simulagao.
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Figura 18 - Resumo do Fluxo de caixa da (Rede + Tarifa Verde + GD)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 18, percebe-se que vale a pena o investimento em GD no sistema
elétrico do consumidor comercial, ainda que o maior custo seja da rede elétrica,
seguida dos painéis fotovoltaicos e logo apd6s o custo dos conversores.

Na Figura 19, é demonstrado o investimento do capital e da operacdo dado o

sistema elétrico simulado.

Figura 19 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Verde + GD)
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 19, € perceptivel que o custo com o capital inicial s6 € feito no
primeiro ano, sendo em torno de R$ 82.124,00, com um custo de operacao anual de
R$ 27.493,00 e um custo total de investimento de R$ 375.609,00. Além disso, no ano
10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que o0 mesmo tem uma vida
atil de 10 anos.

Na Figura 20, demonstra-se a producdo média de eletricidade nesta simulacao.

Figura 20 - Producdo média de eletricidade com (Rede + Tarifa Verde + GD)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 20, verifica-se que nos meses de novembro até margo utilizou-se
mais a GD dada a incidéncia solar ser maior nesses meses, sendo assim, utilizando

menos a rede elétrica.
Na Figura 21, é demonstrado a utilizagcdo da rede elétrica, assim como o

excedente de energia elétrica gerada e a compensagéo do sistema.
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Figura 21 — Dados do sistema elétrico com (Rede + Tarifa Verde + GD)
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Mantk | Purchazed Sald Purchases Demand Charge Charge
[kihl [kihl [kihl k] %) £
Jan 3,502 1.323 2173 17 1] EED
Feb 3,263 960 2,304 16 1] BB7
ar 3,885 348 2937 17 1] E72
Apr 4,022 E74 3,349 16 1] GE4
tay 4,411 E22 3,784 17 1] £33
Jun 4 527 41 4148 17 1] 534
Jul 4,581 434 4,087 17 1] £31
Aug 4187 faki 3470 16 a 572
Sep 3,977 326 3,180 18 1] EES
Oct 3547 1.086 249 16 a GE0
Mo 337 1.363 2,003 17 1] BEE
Dec 3188 1.547 1.641 16 1] G52
Anrial 45,562 1.7 35,545 17 13,568 8.049

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 21, percebe-se que ha excedente de energia anual de 11,017kWh,
sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do sistema elétrico, mas
também gerou um excedente anual para o consumidor comercial, havendo assim
compensacdao de energia elétrica anual de 35,545kWh.

Na proxima simulacdo, alterou-se apenas a tarifa de verde para a azul,

seguindo a mesma curva de carga apresentada na Figura 10.

4.3 REDE + TARIFA AZUL + GD

Considerando a curva de carga do estudo de caso apresentada na Figura 10,
essa simulacédo contempla a rede elétrica, a tarifa azul e a inser¢éo de GD. Na Figura
22, apresenta-se os resultados da composicéo desse sistema elétrico dado o estudo

de caso.
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Figura 22 - Resultados da simulacdo com (Rede + Tarifa Azul + GD)

Equipment to consider Add/Remove... Simulations: 1260 0f 1260 Progress:
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 22, percebe-se como melhor resultado a utilizacdo da rede elétrica
(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Azul.

Na Figura 23, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD) com

apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 23 - Comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD) com apenas a Rede Elétrica

Compare Economics X
Select a base caze spstem to compare to the current system: + Categorized  Overall
P S4KS25P|  Conw. Dizp. | Grid Initial Operating Total COE | Ren.
q: ’ = [kMw] ‘ [kMw) Stgy | [KWw) Capital ‘ Cost [$4vr] ‘ MPC ‘[$.-"kWh] Frac.
#:f 50.000 2000 CC 1000 $82125 23.800 $336.186 0324 067
#:f =] 50.000 1 20.00 1000 $30125 24.413
4 | 1000 45,440
4+ o 000 $12.220
P |54K525F Conv. | Disp. | Grid Initial Total
(ki) (k'] | Stgy | (kW) Capital MNPC
Base case cC 1.000 $0 $ 485,061
Current systerm 50 20 CC 1.000 $82125 $ 336,186
Metric WValue Te Current System Compared To Base Case - Nominal
Present worth $148,875 == Current system
Annual worth $ 13,9465 = Base case
Return on investment 263%
Intemal rate of return 6.7 %
Simple payback 3E9 s = -300,000
Dizcounted payback 456 s ‘;
]
i
Display: K] B
* Graph " Table o LY
2
* Both " Difference £
" Annual  * Cumulative E
* Mominal © Discounted = 800,000
-1,200,000 T
0 5 10 15 20 25
Year

Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 23, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o

melhor resultado composto com a insercao de GD e a aplicacdo da tarifa azul, o

sistema se pagaria em aproximadamente 4 anos.

Na Figura 24, apresenta-se o fluxo de caixa da simulacdo (Rede + Tarifa Azul

+ GD).
Figura 24 - Fluxo de caixa da (Rede + Tarifa Azul + GD)
220,000 Cash Flow Summary
200,000
&
g
& 150,000
=
S
£ 100,000
]
=
50,000
1 -
P Grid Converter
Component Capital (§) | Replacement ($1| 085 | Fuel($) | Salvage) | Tatal ()
Py 71,325 i 534 0 i 71.859
Grid 0 i 244 £90 0 0 244 £90
Corvverter 10,800 7320 2,306 i 788 19637
System 82125 7320 247 529 0 -7a8 336,186

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 24, percebe-se que vale a pena o investimento em GD no sistema

elétrico do consumidor comercial, ainda que o maior custo seja da rede elétrica,

seguida dos painéis fotovoltaicos e logo apos o custo dos conversores, um cenario

parecido com a simulacdo anterior, alterando apenas a tarifa verde para a tarifa azul

neste caso.

Na Figura 25, é demonstrado o investimento do capital e da operacdo dado o

sistema elétrico simulado na tarifa azul.
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Figura 25 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Azul + GD)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 25, é perceptivel que o custo com o capital inicial s6 € feito no
primeiro ano, sendo em torno de R$ 82.125,00, com um custo de operacao anual de
R$ 23.800,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 336.186,00.
Além disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0
mesmo tem uma vida atil de 10 anos.

Na Figura 26, demonstra-se a producdo média de eletricidade do sistema

elétrico em questao, o qual est4 sendo simulado.

Figura 26 - Producao média de eletricidade com (Rede + Tarifa Azul + GD)
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 26, verifica-se que nos meses de outubro até marco utilizou-se mais
a GD dada a incidéncia solar ser maior nesses meses, sendo assim, utilizando menos
a rede elétrica da concessionario. Este cenario é similar a simulacdo anterior,
alterando apenas a tarifa verde para a azul deste caso.

Na Figura 27, apresenta-se o comportamento do sistema elétrico que esta

sendo simulado.

Figura 27 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD)

Spstern Architecture: 1,000 kW Grid 20k Rectifier Taotal WPC: $ 336,186
B0 kw P Levelized COE: §0.324/kwh
20 KM Ireeerter Operating Coszt: § 23,800/ v

Cost Summary | Cash Flow | Electrical | PV | Convertter Grid | Emissions | Hourly Data |

Rate: |E/ I -
Energy Energy et Peak. Energy Demand
Month | Purchased Sold Purchases Demand Charge Charge
[kl [kl [kl k] [ £}
Jan 3,502 1.329 2173 17 a TE3
Feb 3,263 960 2,304 16 a TE4
b ar 3,885 348 2937 17 a 778
Apr 4022 674 3,349 16 a re
[GEM 4,411 G22 3,789 17 a a7
Jun 4 B27 41 4746 17 a a0g
Jul 4,581 434 4,087 17 a 735
Aug 4187 717 3470 16 a bi:n
Sep 3,977 826 3,180 16 a a2
Oct 3,547 1.086 2491 16 a Il
Mo 3,37 1,363 2003 17 a 796
Dec 3184 1.547 1.641 16 a 756
Annual 46,562 11,017 35,545 17 13,544 9,378

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 27, percebe-se que ha excedente de energia anual de 11,017kWh,
sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do sistema elétrico, mas
também gerou um excedente anual para o consumidor comercial, havendo assim
compensacao de energia elétrica anual de 35,545kWh.

Portanto, comparando com a simulagcédo anterior, percebe-se que o sistema
elétrico ndo sofreu muita alteragdo além da mudanca das tarifas verde para a azul.

Seguindo as simulagdes, a proxima € considerada com a curva de carga com

estratégia de GLD CE e tarifa verde, além da GD.
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4.4 REDE + TARIFA VERDE + GD + GLD CE

Considerando a curva de carga do estudo de caso com a estratégia de GLD
CE, a qual é apresentada na curva de carga na Figura 11, essa simulacdo contempla
a rede elétrica, a tarifa verde, a insercéo de GD e a estratégia de GLD CE.

Nesta simulacdo, tem-se uma diminuicdo de consumo de aproximadamente
33,90% do sistema atual. Atingiu-se essa economia realizando apenas a substituicao
de 20 luminarias de Vapor de Sodio 250W, as quais possuem um consumo de energia
de aproximadamente 300W cada luminaria, dada a lampada e o reator, por 20
luminarias de tecnologia LED de 150W.

Na Figura 28 apresenta-se 0s resultados da composicéo desse sistema elétrico
dado o estudo de caso com a aplicacdo da estratégia de GLD CE, insercédo de GD e

tarifa verde.

Figura 28 - Resultados da simulagdo com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE)

FpmeEntta cons e ’ml EZUI'TH'DPS:: 14408f 1Df e :::tgL:::SS: Completed in 24 seconds.
Senstivity Resutts  Optimization Results |
Frimary Load 1 P
. 111?E\.Ii.f\'\;:;i Double click on a s;.-s.tx.am below fisimulation result.s. : _ .
oo S [ S Sl | o [ EER ] WG
> {Ele—res 3 44F @ 5000 2000 CC 1000  $82.124 10612 $135414 0285
Earwerter S4KS25R A @AFE 5000 1 2000 CC 1000 590,124 11226 77
cc 1000 s0 23262
s CE it S 4 8B 1 385 CC 1000 §12220 24198
ﬂ Salar rezource Q Economics
ﬁ System control
i Temperature
i: Emissions
Q Constraints

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 28 percebe-se como melhor resultado a utilizagdo da rede elétrica
(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Verde e a
estratégia de GLD CE.

Na Figura 29, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD

CE) com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.
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Figura 29 - Comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE) com apenas a Rede Elétrica

Compare Economics @
Select a base casze system to compare to the current system: ' Categorized ¢ Overall
427 a® P | 54K525P| Cone. | Disp. | Grid Initial Operating Tatal COE | Ren.
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 29, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a insercdo de GD, a aplicacao da tarifa verde e a
estratégia de GLD CE, o sistema se pagaria em aproximadamente 4 anos.

Na Figura 30, percebe-se o fluxo de caixa na simulagcdo (Rede + Tarifa Verde
+ GD + GLD CE).
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Figura 30 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE)

Cash Flow Summary
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Converter 10,800 7.3z20 2,306 1] -788 19,637
System 82,124 7.320 106,759 0 743 195,414

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 30, percebe-se que na simulacéo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD
CE), vale a pena o investimento em GD no sistema elétrico do consumidor comercial,
assim como a aplicacéo da estratégia de GLD CE aliado a tarifa verde.

Ainda analisando a Figura 30 € not6rio que mesmo custo da rede elétrica ser a
mais elevada nessa composicdo do sistema elétrico, o custo do painéis fotovoltaicos
tem um papel mais significativo, seguido dos conversores.

Na Figura 31, é demonstrado o fluxo de caixa para o consumo com (Rede +
Tarifa Verde + DG + GLD CE).
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Figura 31 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Verde + GD

+ GLD CE)
Spstern Architecture: 1,000 ki Grid 20 kv Rectifier Total WPC: % 195414
B0 ki P Levelized COE: § 0.285/Kwh
20 kW Inverter Operating Cost: $ 10,6134
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 31 é perceptivel que o custo com o capital inicial s6 é feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 82.124,00, com um custo de operagdo anual de R$
10.613,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 195.414,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo
tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 32, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a
composicao do sistema elétrico.
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Figura 32 - Producdo média de eletricidade com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 32, verifica-se que nos meses de novembro até marco utilizou-se
mais a GD dada a incidéncia solar ser maior nesses meses, contudo, € evidente que
dada a composicao do sistema elétrico em simulacao, utilizou-se significativamente a
GD, sendo assim, utilizando menos a rede elétrica da concessionaria.

Na Figura 33, demonstra-se o comportamento do sistema elétrico dada a

composicao do mesmo.
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Figura 33 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE)

Syztemn Architecture: 1,000 kMW Grid 20 kKW Rectifier Total NPC: 195,414
B0 ki Py Lewelized COE: $ 0.285/4M/h
20 kKW Inverter Operating Cost: $ 10,6134

Cost Summary | Cash Flow | Electrical | PV | Converter Grid | Emissions | Hourly Data |

Rate: |GG ~
Energy Energy Met Peak Energy Demand
Maonth | Purchased Sald Purchases Demand Charge Charge
[ki#hl Kbl K] K] £3] %)
Jan 2,068 270 533 " 0 432
Feb 1,938 2154 216 10 0 422
b ar 2,338 ERER 151 " 0 436
Apr 2.405 1.747 E53 10 0 436
b ay 2 B0 1.673 933 " 0 448
Jun 2,778 1,323 1.455 1 1] 458
Jul 2 1411 1,200 n 1] 445
Aug 2525 1.862 BG4 10 0 437
Sep 2408 1.929 479 n 0 440
Oct 214 2436 315 10 0 424
Mov 2025 2727 702 1 0 450
Dec 1,935 3.060 1126 " 1] 428
Annual 27914 25,216 2837 1 4479 5,257

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 33, percebe-se que ha excedente de energia anual de 25,216kWh e
uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 27,914kWh. Sendo
assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim pouca compensacao de energia elétrica anual de aproximadamente
2,697kWh.

A préxima simulacdo compreende a curva de carga com a estratégia de GLD
PV e a tarifa verde, além da GD.

4.5 REDE + TARIFA VERDE + GD + GLD PV

Considerando a curva de carga do estudo de caso que é apresentada na Figura
13, essa simulagédo contempla a rede elétrica, a tarifa verde, a insercdo de GD e a
estratégia de GLD PV.

Nesta simulagédo, tem-se uma diminuicdo de consumo de apenas 1,07% na
Energia de Ponta comparando com o sistema atual.

Na Figura 34, apresenta-se o0s resultados da composicdo desse sistema

elétrico dado o estudo de caso com a aplicacdo da estratégia de GLD PV.
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Figura 34 - Resultados da simulagdo com Rede + Tarifa Verde + GD + GLD PV

Equipment to congider

Add/Remove... ,—l Simulations: 448 of 448 Progress:
Celliip Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 21 seconds.
‘ . Sensitivity Results ~ Optimization Resutts |
Primary Load 1 P
263 Kwih/d Double click on a system below for simulation results.
U700 et PV [S4Ks25P| G Disp.| Grd Initial Operati Total COE [ R
ol #ﬁ Fam 4K525 ony. isp. id nitia perating | E en
W) W) Strgy | W) Capital Cost {S/yr) Wy
: E #:f 50 2000 CC 1000 £82.124 2
o SilkeE? AF=E 50 12000 CC 1000 $90124 2
4= cC 1000 0 4
[0l ann =990
Resources Other 1 aH 1 355 CC 1000 s12220 50,623
E Solar resource {FD' Econarmics
A System control
~1 Temperature
i"" Emissions
(& | Constraints

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 34, percebe-se como melhor resultado a utilizacdo da rede elétrica
(1000kW), a inser¢cdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Verde e a
estratégia de GLD PV.

Na Figura 35, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD

PV) com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 35 - Comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD PV) com apenas a Rede Elétrica

Compare Economics @
Select a base caze system to compare to the curent systenm: * Categorized ¢ Oweral
P S4KS26P|  Corw. | Disp. Grid Initial Operating Total COE | Ren.
1| & (4] ‘ (ki) | Strgy | [Kw) Capital ‘ Cost [$/wr] MPC ‘[Wk\:\u"h] Frac.
¢f 50,000 2000 cCC 1aa0 $82124 26,926 $363.5954 0361 063
AFa 50.000 1 20,00 CC 1000 $90.124 3 ) 0.375 0E8
4] | 1000 > $530559 0518 000
¢ = 1 355 CC 1000 $12.220 50,633 $852,778 0533 000
P |S4KS25F Conw. | Disp. | Giid Initial Total
[kM] (kW] | Strgy | (KW Capital MPC
Base case cC 1.000 $0 $ 530,559
Current system a0 20 CC 1.000 $82124 F 369,554
kilGiic Value Te Current System Compared To Base Case - Nominal
Present worth $ 161,005 == Current system
Annual warth $15,0834r == Base case
Fieturn on investment FTE -200,0004
Internal rate of retum 281%
Simple payback 35T ws|
-400,000
Discounted payback 4.29 wrs %
]
= 500,000 4
Dizplay: E =
@ Graph (" Table <
= 4
+ Both " Difference £ =S
" Annual  * Cumulative E
-1,000,000
* Maominal " Discounted <
-1,200,000
-1,400,000 +
0 5 10 15 20 25
Year

Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 35, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a inser¢cdo de GD, a aplicacdo da tarifa verde e a
estratégia de GLD PV, o sistema se pagaria em aproximadamente 3 anos e 5 meses.

Na Figura 36, € demostrado o fluxo de caixa na simulacdo com (Rede + Tarifa
Verde + GD + GLD PV).

Figura 36 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 36, percebe-se que na seguinte simulacéo vale a pena a insergéo de
GD e a aplicacéo da estratégia de GLD PV, utilizando menos os painéis fotovoltaicos
e mais a rede elétrica.

Na Figura 37, apresenta-se o fluxo de caixa do consumo.
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Figura 37 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Verde + GD

+GLD PV)
Swztem Architecture: 1,000 kW Grid 20 kW Rectifier Total MPC: § 369554
A0 kP Levelized COE: $0.361/4MWh
20 B Ireverter Operating Cost: § 26,926/
Cost Summary Cash Flow | Electrical | PV | Converter | Grid | Emissions | Hourly Data |
{* Mominal ¢ Discounted Display: " Totals ¢ Bycomponent ' By costtype Dietails...
Cash Flows
= Capital
Replacement
Salvage
== Cperating
- Fuel
u_
Z
z
o
[
i
9 _5p,000
=
=
]
=
-100,000
60 1 2 3 4 5 6 T 8 9§ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Right dlick to copy, save, or modify Year Humber

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 37 € perceptivel que o custo com o capital inicial s6 é feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 82.124,00, com um custo de operagdo anual de R$
26.926,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 369.554,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo
tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 38, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a

composicao do sistema elétrico simulado.
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Figura 38 - Producao média de eletricidade do sistema com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 38, percebe-se que dos meses de novembro até marco houve uma
significativa geracdo de energia elétrica, com a utilizacéo da energia solar, isso dada
a composicao do sistema elétrico aliado com a maior incidéncia do sol nesses meses.

Na Figura 39, demonstra-se o comportamento do sistema elétrico simulado.
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Figura 39 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD PV)

System Architecture: 1,000 kW Grid 20 k' Rectifier Tatal MPC: § 369,554
50 ki PY Levelized COE: $ 0.367/A&MWh
20 kM Ireeerter Operating Cost: $ 26,926/

Cost Summary | Cash Flow | Electrical | Py | Converter Grid | Emissions | Hourly Data |

Rate: |G -
Energy Energy Met Peak. Energy Demand
Manth | Purchazed Sald Purchazes Demand Charge Charge
K] ki L k] [$1 £}
Jan 3452 1373 2071 16 a E52
Feb 3218 933 2220 16 a E43
tar 383 986 2844 17 a BG4
Apr 3965 TOE 3.269 16 a EBE
b ap 4,350 E55 3635 16 a E7H
Jun 4563 507 4 0RR 17 a EBE
Jul 4515 5z22 3934 16 a E73
Aug 4123 752 3.37R 16 a BG4
Sep 3922 861 3061 16 a EG0
Oct 3496 1.053 2397 16 a E52
Mo 3323 1.406 1918 17 a E7S
Dec 3144 1595 1549 16 a Ed4
Annual 45,903 11,459 34449 17 18,095 7954

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 39 é perceptivel que ha excedente de energia anual de 11,459kWh
e uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 45,908kWh.
Sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim uma compensacdo de energia elétrica anual de aproximadamente
34,449kWh.

Na sequéncia das simulacdes, a préoxima compreende a tarifa azul e a
estratégia de GLD CE.

4.6 REDE + TARIFA AZUL + GD + GLD CE

Considerando a curva de carga do estudo de caso apresentada na Figura 11,
essa simulacéo contempla a rede elétrica, a tarifa azul, a insercao de GD e a estratégia
de GLD CE.

Nesta simulagdo, tem-se uma diminuicdo de consumo de aproximadamente
33,90% do sistema atual. Atingiu-se essa economia realizando apenas a substituicao
de 20 luminarias de Vapor de Sodio 250W, as quais possuem um consumo de energia
de aproximadamente 300W cada luminéaria, dada a lampada e o reator, por 20

luminarias de tecnologia LED de 150W.
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Na Figura 40, apresenta-se o0s resultados da composicdo desse sistema
elétrico dado o estudo de caso com a aplicacdo da estratégia de GLD CE, insercao
de GD e tarifa azul.

Figura 40 - Resultados da simula¢éo com Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE

Equipment to consider Add/Remove...
Frimary Load 1 P
176 kiwhid
11 K peak
Grid
—> 3|
Carwerter S4K525P
AC o
Resources Other
E Solar resource Q Economics
‘Qf Syztemn control
i Temperature
:'.."“' Emissiong
(| Constraints

Caloulat Simulations: 360 of 360 Progress:
m Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 14 seconds.

Sensitivity Results - Optimization Results |

Double click on a system below for simulation results

1le @‘ PV ‘SLK525P Conv. [H2 Tank| Disp. | Grid Inial Operating Total | COE [PRen.
W) kW) ea) Stray | W) Capital Cost (S4T) NPC (8AWh)| Frac

{4 50.000 20,00 cCoo1000 s8212 8559 S173484 0283 077

AHF BE 50000 T2 oo $50,125 5173 5182040

ES cc 100 s 30,066 320,943

4 o= 1 355 o1 $12.220 3,002 s342761 05

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 40, percebe-se como melhor resultado a utilizacdo da rede elétrica

(1000kW), a inser¢cdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Azul e a estratégia

de GLD CE.

Na Figura 41, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE)

com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.
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Figura 41 - Comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE) com apenas a Rede Elétrica

Compare Economics x|
Select a base caze system to compare to the current spstem: + Categorized ¢ Overall
P | S4K525P| Conv. | Disp. | Grid Initial Operating Total COE | Ren
#t’ 5[ (ki) (k'] | Strgw | [kiw] Capital ‘ Cost [$4pr) MPC [$/kwh)| Frac.
#:f 50.... 20... CC 1000 $82125 8,559 $173.454 0253 077
#:f =] 50.... 1 20.. CC 1000 $30125 9173 $188.040 0274 077
B3 1000 $0 30,066 $320.943 0468 0.00
#: =] 1 388 CC 1000 $12.220 31.002 4343161 0500 0.00
P |54K525F Conv. | Disp. | Grid Initial Total
(ki) (k'] | Strgy | [k'w) Capital MNPC
Base case cC 1.000 30 $ 320,943
Current gystem 50 20 CC 1.000 $82125 $173.4534
Metric Value T Current System Compared To Base Case - Nominal
Present worth $ 147 448 Current system
Annual worth 13,813 = Base case
Return on investment 261%
Intemal rate of return 265%
Simple payback 371 e Q-ZGG.GGG-
Dizcounted paback 459 s ‘;
]
i
Dizplay: E
2 -400,000 1
* Graph " Table s
* Both (" Difference £
" Annual  * Cumulative ;
&+ Mominal  Discounted = 8000004
-800,000 +
0 5 10 15 20 25
Year

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 41, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a inser¢cdo de GD, a aplicacdo da tarifa azul e a
estratégia de GLD CE, o sistema se pagaria em aproximadamente 3 anos e 7 meses.

Na Figura 42, percebe-se o fluxo de caixa na simulacdo (Rede + Tarifa Azul +
GD + GLD CE).
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Figura 42 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE)

Simulation Results

Swstem Architecture: 1,000 kw Grid 20 kW Rectifier Total MPC: $173.494
50 kw Py Levelized COE: $ 0.253/kwh
20 kM Inverter Operating Coszt: $ 8,553/

Cost Summary ICash Flow Hectric:all PV I Converterl Grid I Emissionsl Hourly Da1a|

Cost type: Cash Flow Summary
% MNet present 100,000
" Annualized
¥ FReverse sign &0,000
£
b}
2 50,000
Categorize: z
' By component z
" By costtype g 40,000
[~ Show details E
20,000
0
P Grid Conwverter
Compare. .. |
Camponent Capital [§) | Replacement (§1|  D&M$ | Fuel(y) | Savage($] | Total[$)
P 71,325 i} h34 0 0 71,859
Grid a i} 81,933 0 0 81,539
Converter 10,800 7320 2,306 0 -7a8 19637
Sugtem 82125 7320 84,838 0 -7aa 173,494

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 42, percebe-se que na simulacdo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD
CE), vale a pena o investimento em GD no sistema elétrico do consumidor comercial,
assim como a aplicacdo da estratégia de GLD CE aliado a tarifa azul. E notavel a
participacdo dos painéis fotovoltaicos na composicdo desse sistema elétrico.

Na Figura 43, é demonstrado o fluxo de caixa para o consumo com (Rede +
Tarifa Azul + DG + GLD CE).
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Figura 43 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Azul + GD +

GLD CE)
Simulation Results
System Architecture: 1,000 kMW Grid 20 kM Rectifier Total HPC: 173,494
50 k'w' P Levelized COE: $ 0.253/kWh
20 kW Irvverter Operating Cost. $ 8.559,/ur
Cost Summary Cash Flow | Electrical | P | Converter | Grid | Emissions | Hourly Data |
{* Mominal " Discourted Display: " Totals " By component % By costtype Details. .
Cash Flows
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Salvage
Operating

— el
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-100,000 4
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Right click to copy, save, or modify Year Number

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 43 € perceptivel que o custo com o capital inicial s6 é feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 82.125,00, com um custo de operacdo anual de R$
8.559,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 173.494,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo
tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 44, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a

composicao do sistema elétrico.
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Figura 44 - Produgao média de eletricidade com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE)

Simulation Results

System Architecture: 1,000 kM Gid 20 kM Rectifier Total MNPC: $173,494
B0 kW Py Levelized COE: § 0.253%Wh
20k Ireverter Operating Cost: § 8,559

PV | Corwerer| Gid | Emissions | Houdy Data |

Cost Summary | Cash Flow  Electrical

ki % Caonsurmption kwdhdyr 4 [uantity kb 4
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 44, verifica-se que nos meses de novembro até marco utilizou-se
mais a GD dada a incidéncia solar ser maior nesses meses, contudo, € evidente que
dada a composicéo do sistema elétrico em simulacéo, utilizou-se significativamente a
GD, sendo assim, utilizando menos a rede elétrica da concessionaria.

Na Figura 45, demonstra-se o comportamento do sistema elétrico dada a

composi¢cao do mesmo.
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Figura 45 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE)

System Architecture: 1,000 k! Grid 20 kW Rectifier Total MPC: 173,494
B0 k' P Levelized COE: $ 0.2583/kWh
20 kN Ineverter Operating Cost: $ 8,563/

Cost Summary | Cash Flow | Electrical | Py | Converter Grd | Emissions | Hourly Data |

Rate: (/NN -
Erergy Energy Met Peal: Energy Demand
Month | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[Khwih] [k (ki) [k 3 (%]
Jah 2063 27 £33 11 a 500
Feb 1.9349 2154 216 10 a 490
bl ar 2338 21ar 151 11 a 504
Apr 2,405 1.747 B8 10 a 512
tay 2,660 1,673 933 11 a 523
Jun 2,778 1,323 1.455 11 a 534
Jul 271 141 1.300 11 a 521
Aug 2525 1.862 BG4 10 a 813
Sep 2408 1.429 473 11 a 516
Ot 2124 2436 -318 10 a 497
Mo 2,025 2727 -Foz 11 a R22
Dec 1.935 3.060 1126 11 a 436
Annual 27914 25,216 2897 11 1.555 E12E

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 45, percebe-se que ha excedente de energia anual de 25,216kWh e
uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 27,914kWh. Sendo
assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim pouca compensacao de energia elétrica anual de aproximadamente
2,697kWh.

A préxima simulagéo contempla a tarifa azul com a estratégia de GLD PV, além
da GD.

4.7 REDE + TARIFA AZUL + GD + GLD PV

Considerando a curva de carga do estudo de caso que é apresentada na Figura
13, essa simulacdo contempla a rede elétrica, a tarifa azul, a insercdo de GD e a
estratégia de GLD PV. Nesta simulagédo, tem-se uma diminuicdo de consumo de
1,07% na Energia de Ponta comparando com o sistema atual. Na Figura 46,
apresenta-se os resultados da composicao desse sistema elétrico dado o estudo de

caso com a aplicacéo da estratégia de GLD PV.
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Figura 46 - Resultados da simulagcdo com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV)

Equipment to consider Add/Remove... Simulations: 400 of 400 Frogress:
Sensitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 16 seconds.
+ . Sensitivity Results ~ Optimization Resutts |
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Es cc 1000 s0
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ﬂ Solar resource Economics

System control
Temperature
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Constraints

B [75 o |0 | &=

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 46, percebe-se como melhor resultado a utilizagdo da rede elétrica

(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 50kW e

Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Azul e a estratégia

de GLD PV.

Na Figura 47, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV)

com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 47 - Comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV) com apenas a Rede Elétrica

Compare Economics

Select a base casze spstem to compare to

the curent system:

=

% Categorized © Owveral

Current system
= Base case
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$’ 50.... 20... CC 1000 $82125 23286 $330,701 0323 068
#:f@ a0... 1 20.. CC 1000 $90125 23,8900 4345247 0337 068
4" B3 1000 $0 44925 4479566 0468 0.00
¢ = 1 385 CC 1000 $12220 45,862 $801.785 0490 0.00
P |S4KS25F Conw. | Disp. | Grid Initial Total
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Base case cC 1.000 30 $ 479,566
Current system 50 20 CC 1.000 $82125 $ 330,701
Metric Value 7 Current System Compared To Base Case - Nominal
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Simple payback 3BT s = -300,000
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-1,200,000 T T
0 5 10 15
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 47, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a inser¢cao de GD, a aplicagéo da tarifa azul e a
estratégia de GLD PV, o sistema se pagaria em aproximadamente 3 anos e 7 meses.

Na Figura 48, € demostrado o fluxo de caixa na simulacédo com (Rede + Tarifa
Azul + GD + GLD PV).

Figura 48 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV)

Simulation Results

Spstem Architecture: 1,000 k' Grid 20 ki Rectifier Total WPC: § 330,70
B0 kW P Levelized COE: § 0.3234wh
20 kW Inverter Operating Cost: § 23,286

Cost Summary |Cash Flow Eleu:triu:all PV | Converterl Grid I Emissiu:-nsl Hourly Datal

Cost type: - Cash Flow Summary
& Net present 250,000
= Annualized
¥ Reverse sign 200,000
=
]
© 150,000
Categorize: g
* By component §
™ By costtype 2 100,000
™ Show details E
50,000
0
P Grid Converter
Compare... |
Companent Capital [$] | Replacement [$] | Ok [$) | Fuel (] | Salvage [$) | Total ()
P 71,325 0 534 0 il 71.859
Grid ] ] 239,206 0 i 239,206
Converter 10,800 7.320 2,306 ] 788 13,637
System 82125 7.320 242045 ] 788 330,701

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 48, percebe-se que na seguinte simulagéo vale a pena a insercao de
GD e a aplicacéo da estratégia de GLD PV, utilizando menos os painéis fotovoltaicos
e mais a rede elétrica aliada a tarifa azul.

Na Figura 49, apresenta-se o fluxo de caixa do consumo da simulacdo da (Rede
+ Tarifa Azul + GD + GLD PV).
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Figura 49 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Azul + GD +

GLD PV
System Architecture: 1,000 K Grid 20 kW Rectifier Total NPC: 330,701
B0 ki P Levelized COE: § 03234 h
20 k' [rverter Operating Cost: $ 23,286/
Cost Summary Cash Flow | Electrical | PV | Converter | Grid | Emissions | Hourly Data |
{* Mominal ¢ Discounted Display: " Totals By component ' By costtype Details...
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u 4
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© _sp o004
=
=
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=
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Right click to copy, save, or modify Year Number

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 49 é perceptivel que o custo com o capital inicial s6 € feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 82.125,00, com um custo de operagdo anual de R$
23.286,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 330.701,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo
tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 50, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a

composicao do sistema elétrico simulado.
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Figura 50 - Producdo média de eletricidade do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 50, percebe-se que dos meses de novembro até mar¢co houve uma
significativa geracdo de energia elétrica, com a utilizacdo da energia solar, isso dada
a composicao do sistema elétrico aliado com a maior incidéncia do sol nesses meses.

Na Figura 51, demonstra-se o comportamento do sistema elétrico simulado.
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Figura 51 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD PV)

Syztem Architecture: 1,000 kW Gnd 20 v Rectifier Taotal MPC: $ 330,70
B0 kw Py Levelized COE: $ 0.323/kMh
20 kMW Irvverter Operating Cost: § 23,286/

Cost Summary | Cash Flow | Blectical | PV | Converter Grid | Emissions | Hourly Data |

Rate: | ~
Energy Energy et Peak. Energy Demand
tonth | Purchazed Sald Purchazes Demand Charge Charge
L) kh [Kih] K] %] 11
Jan 3452 1.373 2079 16 a 754
Feb 3218 938 2220 16 a 755
b ar 3,83 986 2844 17 a TE9
Apr 3,965 70E 3.254 16 a TE9
b ay 4,350 555 3695 16 a 88
Jun 4 BR3 507 4056 17 a 739
Jul 4515 522 399 16 a TBE
Aug 4123 752 3376 16 a I
Sep 3,922 861 3081 16 a 73
Oct 3496 1.099 2397 16 a TE1
Mo 3323 1.406 1.918 17 a e
Dec 3144 1.595 1.549 16 a T48
Annual 45,508 11,453 34,449 17 13,141 9,267

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 51 é perceptivel que h& excedente de energia anual de 11,459kWh
e uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 45,908kWh.
Sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim uma compensacdo de energia elétrica anual de aproximadamente
34,449kWh.

4.8 REDE + TARIFA AZUL + GD + GLD CE E GLD PV
Nesta simulacdo analisa-se a aplicacdo das 2 (duas) estratégias de GLD,

combinadas com a tarifa azul e a insercdo de GD na rede elétrica do consumidor

comercial do estudo de caso.
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Figura 52 - Resultados da simulacdo com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE E GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 52, percebe-se como melhor resultado a utilizacdo da rede elétrica
(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 40kW e
Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Azul e as
estratégias de GLD CE e GLD PV.

Na Figura 53, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE

e GLD PV) com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 53 - Comparativo (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE e GLD PV) com apenas a Rede Elétrica
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 53, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a insercdo de GD, a aplicacao da tarifa azul e as
estratégias de GLD CE e GLD PV combinadas, o sistema se pagaria em
aproximadamente 3 anos e 3 meses.

Na Figura 54, é demostrado o fluxo de caixa na simulagdo com (Rede + Tarifa
Azul + GD + GLD CE e GLD PV).

Figura 54 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE e GLD PV)

Syztem Architecture: 1,000 k' Grid 20 kW Rectifier Tatal NFC: $170.040
40 k' PV Levelized COE: §0.2524wh
20 kM Inverter Operating Cost: § 95660

Cost Summary |Cash Flow | Blectrical I PV I Cnnverterl Grid | Ermissions I Houdy Data I
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P Grid Converter
Compare... |
Companent Capital [$] | Replacement($1|  0&M(# | Fuel(®) | Sabage(® | Total$
P B7125 a 534 i} 0 57,659
Grid a 0 92744 a 1] 92,744
Converter 10,800 7320 2306 a 788 19,837
Syztem 67925 7320 95,584 a -fog 170,040

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 54, percebe-se que na seguinte simulacéo vale a pena a insergéo de
GD e a aplicacao das estratégias de GLD CE e GLD PV, mesmo utilizando menos os
painéis fotovoltaicos do que a rede elétrica aliada a tarifa azul.

Na Figura 55, apresenta-se o fluxo de caixa do consumo da simulacéao da (Rede
+ Tarifa Azul + GD + GLD CE e GLD PV).
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Figura 55 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Azul + GD +
GLD CE e GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 55 é perceptivel que o custo com o capital inicial s6 é feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 67.925,00, com um custo de operacdo anual de R$
9.566,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 170.040,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo
tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 56, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a

composicao do sistema elétrico simulado.
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Figura 56 - Produgao média de eletricidade do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE e

GLD PV)
Syztem Architecture: 1,000 kM Grid 20 k\w Rectifier Total HPC: $ 170,040
A0 ks P Lewelized COE: $ 0.252/k\Wh
20 ki Irvverter Operating Cozt: § 9,566/
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 56, percebe-se que dos meses de novembro até mar¢co houve uma
significativa geracdo de energia elétrica, com a utilizacdo da energia solar, isso dada
a composicao do sistema elétrico aliado com a maior incidéncia do sol nesses meses.

Na Figura 57, demonstra-se o comportamento do sistema elétrico simulado.
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Figura 57 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Azul + GD + GLD CE e GLD PV)

Systern Architecture:  1.000 kMW Grid 20 kM Rectifier Total NPC: $ 170,040
40 k! P Lewelized COE: §0.252/Kwh
20 kM Irerter Operating Cost, § 3.566/ v

Cost Summarny | Cash Flow | Electrical | PV | Converer Grid | Emigsions | Hourly Data |
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 57 é perceptivel que h& excedente de energia anual de 22,826kWh
e uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 28,758kWh.
Sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim uma compensacdo de energia elétrica anual de aproximadamente
5,933kWh.

E para a ultima sequéncia das simulagdes é realizada a combinacéo da rede +
tarifa verde + GD + GLD CE e GLD PV.

4.9 REDE + TARIFA VERDE + GD + GLD CE E GLD PV
Nesta Ultima sequéncia de simulacdo analisa-se a aplicacdo das 2 (duas)

estratégias de GLD, combinadas com a tarifa verde e a insercdo de GD na rede

elétrica do consumidor comercial do estudo de caso.
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Figura 58 - Resultados da simulacdo com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE E GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 58, percebe-se como melhor resultado a utilizagdo da rede elétrica

(1000kW), a insercdo de Painéis Fotovoltaicos com capacidade de 40kwW e

Conversores com capacidade de 20kW, isso considerando a Tarifa Verde e as
estratégias de GLD CE e GLD PV.

Na Figura 59, apresenta-se o comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD

CE e GLD PV) com apenas a rede elétrica, sendo o sistema atual.

Figura 59 - Comparativo (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE e GLD PV) com apenas a Rede

Elétrica
Compare Economics I&
Select a base caze system to compare to the curment system: {* Categorized ¢ Owveral
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#: pil= (k] (k] | St | (k') ‘ Capital Cost [$4w) WPC ‘[$.-"kwh] Frac.
$f 40... 20... CC 1000 $67.925 11,702 $192843 02868 073
AHFEHE 40. 1 20.. CC 1000 $ 75,925 12,315 $207.389 0308 073
CC 1000 30 32634 3343004 0513 000
$ ] 1 35 CC 1000 $12.220 33631 $37.223 0551 000
P |S4KS25F Conv. | Disp. | Gid Initial Total
(3] (k') | Strgy | [kiw) Capital NPC
Baze case cC 1.000 30 $ 349,004
Current spstem 40 20 CC 1.000 § 67,925 $192.843
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Interal rate of return N4x -200,000 1
Simple payback 314 s =
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+ Bath (™ Differsnce £ 500,000
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@+ Nominal  Discounted <
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-1,000,000 T T T T
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Fonte: Autora (2021).
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Na Figura 59, percebe-se que realizando o comparativo da rede elétrica com o
melhor resultado composto com a inser¢céo de GD, a aplicagéo da tarifa verde e as
estratégias de GLD CE e GLD PV combinadas, o sistema se pagaria em
aproximadamente 3 anos e 1 més.

Na Figura 60, é demostrado o fluxo de caixa na simulagdo com (Rede + Tarifa
Verde + GD + GLD CE e PV).

Figura 60 - Fluxo de caixa com (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE e GLD PV)

System Architecture: 1,000 KW Grid 20 kMY Rectifier Tatal NPC: $ 192,843
40 k' P Lewvelized COE: § 0.286/kWwh
20 kW Ireverter Operating Cost: § 11,7024

Cost Summary ICash Flow | Blectrical | PV I Converterl Grid I Ernissionsl Hourty Datal
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2
ko]
-
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& By component g 0,000
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0
P Grid Converter
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P A7125 1] 534 0 a A7.ER3
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System E7.925 7320 118,387 a 788 192,843

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 60, percebe-se que na seguinte simulagéo vale a pena a insercao de
GD e a aplicacao das estratégias de GLD CE e GLD PV, mesmo utilizando menos os
painéis fotovoltaicos do que a rede elétrica aliada a tarifa azul.

Na Figura 61, apresenta-se o fluxo de caixa do consumo da simulacdo da (Rede
+ Tarifa Verde + GD + GLD CE e GLD PV).
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Figura 61 - Fluxo de caixa para o consumo do consumidor comercial com (Rede + Tarifa Verde + GD
+ GLD CE e GLD PV)
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 61 é perceptivel que o custo com o capital inicial s6 € feito no primeiro
ano, sendo em torno de R$ 67.925,00, com um custo de operacdo anual de R$
11.702,00 e um custo total de investimento aproximadamente de R$ 192.843,00. Além
disso, no ano 10 e 20 devera ser realizada a troca dos conversores, ja que 0 mesmo

tem uma vida util de 10 anos.

Na Figura 62, demonstra-se a producdo meédia de eletricidade dada a
composicdo do sistema elétrico simulado.
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Figura 62 - Producdo média de eletricidade do sistema elétrico (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE

e GLD PV)
Syztem Architecture: 1,000 kMW Grid 20 kv Rectifier Total HPC: § 192,843
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 62, percebe-se que dos meses de novembro até marco houve uma
significativa geracdo de energia elétrica, com a utilizacdo da energia solar, isso dada
a composicao do sistema elétrico aliado com a maior incidéncia do sol nesses meses.

Na Figura 63, demonstra-se 0 comportamento do sistema elétrico simulado.
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Figura 63 - Dados do sistema elétrico (Rede + Tarifa Verde + GD + GLD CE e GLD PV)

Supstern Architecturs: 1,000 kW Grid 20 kw Rectifier Total WPC: $192,843
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Fonte: Autora (2021).

Na Figura 63 é perceptivel que ha excedente de energia anual de 22,826kWh
e uma energia solicitada da rede elétrica anual de aproximadamente 28,758kWh.
Sendo assim, a energia gerada foi utilizada para o consumo do consumidor comercial,
havendo assim uma compensacdo de energia elétrica anual de aproximadamente
5,933kWh.

Com isso, conclui-se que a tarifa a qual o consumidor comercial faz parte
atualmente esta de acordo com o seu sistema elétrico, sendo ele o Grupo A4 — Tarifa
Verde. Portanto, para um investimento em GD e aplicacao de estratégias de GLD é
notavel que a mudanca de tarifa, verde para azul, seria uma das alternativas para uma
melhor eficiéncia, otimizacdo, sustentabilidade e economia.

Portanto, de forma breve, realiza-se uma analise de todas as simulagbes

realizadas neste estudo de caso.
4.10 ANALISE DAS SIMULACOES
Na Tabela 3, demonstra-se o melhor resultado para cada relagéo de anélise de

simulacdo. Destaca-se que os cenarios favoreceram as aplicacOes das estratégias de
GLD.
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Conforme apresentado na Tabela 3, as simulagfes considerando as estratégias
de GLD CE e GLD PV, e a insercédo de GD dado o estudo de caso, vale a pena o
investimento, tendo um retorno de investimento em torno de 4 anos.

Entretanto, analisou-se que aplicando as estratégias de GLD e a insercéao de

GD no Pargue Tecnoldgico, valeria a pena a mudanca da tarifa, alterando da verde

para a azul.
Tabela 3 - Comparacao dos resultados das simula¢des
Simulacso Capital Custo de Total Ano de
& Inicial Operagao de Inv. Retorno

Fonte: Autora (2021).

Este capitulo apresentou os resultados obtidos através das simulagbes
realizadas no software Homer, onde analisou-se 8 (0ito) cenarios que estabelecem
um comparativo entre a tarifa verde, azul e as estratégias de GLD adotadas neste
trabalho.

Com isso, percebe-se que o0 avanco tecnologico permite um maior
aproveitamento da matriz energética brasileira, assim como, o0 planejamento de
estratégias de GLD, favorecendo o consumidor comercial e a concessionaria de

distribuicéo.
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5 CONCLUSAO

A grande vantagem que os consumidores comerciais de média e alta tensdo
possuem além da tarifa horaria, € um contrato de demanda de energia elétrica com a
concessionaria a qual pertence. Sendo assim, influencia no comportamento da curva
de carga desses consumidores comerciais quando atentos as novas tecnologias.

O grande desafio é realizar o gerenciamento de carga, uma vez que nao € so
uma necessidade desses consumidores em utilizar a energia elétrica no periodo de
energia de ponta do sistema, assim como, todo um habito cultural, pois sempre
utilizaram a energia elétrica sem uma preocupacdo de melhoria de seu sistema e
utilizacado da matriz energética para a geracao de eletricidade.

As resolucbes normativas da ANEEL, assim como as concessionarias, tém
contribuido com os consumidores para a insercdo de GD nos sistemas elétricos,
fazendo com que as fontes renovaveis sejam aproveitadas de forma eficiente e
sustentavel.

As tarifas possuem valores diferenciados para as horas e dias da semana,
tendo intervalos definidos como ponta e fora de ponta, enquanto a tarifa verde possui
apenas um unico valor para a demanda, a tarifa azul ja possui dois valores
diferenciados de demanda, exigindo do consumidor uma maior flexibilidade da curva
de carga e consequentemente incentivando apenas a aplicacdo de estratégias de
GLD, dependendo do sistema elétrico do consumidor comercial.

Nesse sentido, para melhorar a curva de carga e otimizar o sistema elétrico do
consumidor comercial, faz-se necessario utilizar das estratégias de Gerenciamento
pelo Lado da Demanda e a Geracéo Distribuida.

Desse modo, foram avaliadas as estratégias de GLD possiveis de serem
aplicadas ao consumidor comercial, fazendo uso das tarifas verde e azul, onde
destacaram-se a estratégia de GLD de conservacéo estratégica e preenchimento dos
vales, juntamente com a insercédo de Geracao Distribuida, utilizando a fonte renovavel
solar no municipio de Santa Maria para as simula¢ées no software HOMER.

Dessa forma, foram obtidas as curvas de carga do consumidor comercial,
sendo o Parque Tecnolégico de Santa Maria, dados tarifarios da Concessionaria de
Distribuicio RGE Sul. Com isso, escolheu-se as tecnologias de GD (painéis
fotovoltaicos, conversores e baterias), analisando as caracteristicas técnicas e

econdmicas.
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Com isso, simulou-se no software Homer alguns cendérios com o objetivo de
analisar a viabilidade técnica e econdmica quanto a aplicacdo de estratégias de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda, considerando a analise tarifaria e a geracéo
distribuida.

Dado isso, foram realizadas 2 (duas) simulagbes dentro da faixa de consumo
do consumidor comercial sem a aplicacdo de GLD, apenas a insercdo de GD e a
aplicacao das tarifas verde e azul. Assim como, as outras 6 (seis) simulacdes com
estratégias de GLD, insercdo de GD e aplicacdo das mesmas tarifas.

Tendo 2 casos como melhor opg¢do a aplicacdo da estratégia de GLD
Conservacao Estratégica. Sobretudo, destaca-se ainda que os melhores resultados
consideraram a insercao de GD, e as combinac@es das aplicacfes das estratégias de
GLD Preenchimento dos Vales e Conservacdo Estratégica, fazendo com que o
investimento inicial fosse mais baixo, assim como o custo de operacéo anual de todo
0 sistema.

Vale ressalta ainda que o melhor caso dado a combinacao das estratégias de
GLD, valeria a pena o consumidor comercial, Tecnhoparque, alterar da tarifa verde para
a tarifa azul caso invista em um sistema com GD e estratégias de GLD.

Portanto, a metodologia apresentada obteve a aplicacdo de 2 (duas)
estratégias de GLD, levando em consideracéo a andlise tarifaria do Grupo A, sendo
as Tarifas Verde e Azul em conjunto com a insercdo de GD nos consumidores
comerciais de Média Tensao.

Dado também o avanco das tecnologias com as Redes Elétricas Inteligentes
(REI), pode-se inserir e adaptar a aplicacdo de GLD, como estratégias de
gerenciamento de carga por parte do consumidor ou até mesmo como resposta da
demanda por parte da concessionaria, fazendo com que haja um aumento na
viabilidade do consumidor comercial de utilizar a analise tarifaria e recursos naturais

para otimizar e eficientizar o seu sistema elétrico.

51 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Dado os resultados apresentados neste trabalho, percebe-se o vasto campo a
ser explorado, além disso, percebe-se que com as estratégias de GLD juntamente
com a inser¢cdo de GD no sistema elétrico, pode-se otimizar e eficientizar o sistema

de uma forma especifica.
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Além do mais, além de utilizar outras metodologias de GLD para os
consumidores comercias, dada a regido do Brasil, pode-se utilizar outras fontes
renovaveis para a geracao de energia elétrica.

Outro ponto a ser levado em consideracdo € analisar o comportamento do
consumidor comercial e adequé-lo de forma mais precisa na classificacdo da
concessiondria, podendo assim, se utilizar das tarifas para um melhor aproveitamento
e economia do consumo e demanda de energia elétrica.

Portanto, esse trabalho pode servir de base aos consumidores comercias de
Média e Alta Tensdo, assim como a inser¢cao de GD de forma particular e especifica
a curva de carga do cliente, visando sempre aprimorar as tecnologias ja existentes
com o intuito de otimizar as solucdes, ter um acompanhamento mais pratico, real e

imediato do consumo de energia elétrica.
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ANEXO A

Conta de Energia Elétrica
N°. 123041027 serie U
Data de Emiss3o 01/11/2021

MUNICIPIO SANTA MARIA
R WVENANCIO AIRES 2277

CENTRO Diata de Apresentagdo 05/11/2021
97010-005 SANTA MARIA RS Pagina 01 de 02
Roteiro de Leitura Lote PN Reservado ao Fisco
SMRATLE3-0000000000 MC 3MF2 FF9F.CTC6.7474 EB1C 57TBF 0392 958C
DADOS DO SEU CODIGO
PM SANTA MARIA Classificacdo: Tarifa Verde-A4 Poder Publico Municipal
R CODESMA B, 1001BL HS CHPJ:
47030-430 SANTA MARIA /RS Inscrigio Estadual:
Conta Contrato N2

ATENDIMENTO PN SEU CODIGO CONTA MES VENCIMENTO TDTAl. ﬁ PIGHR

0800 721 1701
www.cpflempresas.com.br

DISCRIMINACAQ DA OPERACAQ - RESERVADO AO FISCO

OUTI2021 . 27122021
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DEDS Consumo Ponta [KIW] - TUSD ouT21 522500 542500 WWM 153185380 1.048,70 104870 30,00 31451 734,08 7.78 35,82
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DED2 Demanda [kW] - TUSD ouTr21 2150 21504 KW 4138073884 837,59 83759 30,00 266,31 621,38 659 3032
DED2 Demanda [kW] - TUSD ouTr21 BAIE KW 25gssesind 245,50 245,50 280 1198

Subdotal B.300,41

Tofal Distribuldora B.300,41

Tofal a Pagar B.300,41

Demanda Contratada Energia (ontratada Bandeiras Tarifirias Micro/Minigeracia

Esc Hidrica : Da 01 3 3110 - 31 Dias

F‘Bnlz Tola : 3 Dias
Fora Ponta FDﬁ Ponta
GEmEn Feservadio
DATAS DE LEITURA TARIFA AMEEL
Lettura Anterior aqpaopay BN PoMATE RS 043785000 KW Onica RS 27, 16000000
Leltura Al a1 2: mﬁnﬁn ﬁﬁ'ﬂm‘ mmnm
Qtd de dlas N nW_FPOﬂIETL.ISD RS 0,0B670000
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Enengla Athva 40154182 = = -
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Taxa de perda (%) oo Consumo Ponta - [kWh] Consumo Fora de Ponta - [kWh]
KWh  Dias EWh  Dias
DADOS DE LEITURA zoz1 out [N ezoo 31 2001 our [ TR 3
UM, atual  Anter FLMutp ==7 I E1900 3 ==7 [ 6293 30
KV Ponta DO3704  DO34TS 230000 ey ] 200 3 ey ] 550400 31
WRE ENEd iR sk Rk ey ] 5|0 3 Ju. I s25300 3
el DO00ST  DODD41 028000 ey il v [ s2nm 30
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e . == [ s200 ey 00 ] sl A
b= = ENERIE G TVER] S VKD ey ] s4100 3 wear: I s3I 3
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Uter Fiasany rev [ 4anp = rev [ amtm 2
WV In|. Pora ey | 3 an I srm 3
Whinj. Fponia zoe0 cez [ a3 ooz I suz0 3
IANTEY Eee sy [ T 19 wcy [ g0 18
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NIVEIS DE TENSAD
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s=7 [ 1500 3
INDICADORES DE CONTINUIDADE sco I 7w
[ ]
DE FORNECIMENTO DE ENERGIA Lt win)
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Periodo de Apuragio Més: 082021 220 o=z [ 23,00 3
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