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RESUMO

ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA APLICADAS
AOS CONSUMIDORES DE BT CONSIDERANDO A TARIFA BRANCA E A
GERACAO DISTRIBUIDA

AUTOR: Murilo Vargas da Cunha
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.
CO-ORIENTADOR: Diego Berlezi Ramos, Dr. Eng.

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre o impacto técnico e financeiro da
aplicacdo de estratégias de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) em
consumidores residenciais de BT (Grupo B), considerando a Tarifa Branca e a
insercdo de geracao distribuida (GD). A tarifa branca por ser uma tarifa horéaria
viabiliza a aplicagdo de estratégias de GLD no consumidor residencial. Como
estratégias de GLD foram utilizadas as técnicas de deslocamento de carga e
reducdo de pico, visando a manipulacdo do consumo no horario de ponta. Além
disso, a GD foi considerada também como uma estratégia de GLD. Neste sentido, a
metodologia proposta considera curvas de carga tipicas por faixas de consumo,
estratégias de GLD, tarifas de energia, recursos naturais, tecnologia fotovoltaica
para GD e coletor solar. Como ferramenta de simulacdo foi utilizado o software
Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (HOMER), que tem como
finalidade analisar técnica e economicamente a aplicacdo das estratégias de GLD,
explorando a Tarifa Branca e a utilizagdo da GD. Os resultados mostraram que a
combinacgéo das estratégias de deslocamento de carga e reducéo de pico viabilizam
0 uso da tarifa branca. Ja a utilizacdo da GD devido aos custos de manutencao e

operacdao, exigiu uma analise de sensibilidade observando a reduc¢éo de custos.

Palavras-chave: Consumidores Residenciais. Gerenciamento pelo lado da

Demanda. Geracao Distribuida. Tarifa Branca. Software Homer.



ABSTRACT

STRATEGIES OF DEMAND-SIDE MANAGEMENT APPLIED TO LV CONSUMERS
WITH WHITE HOURLY RATE AND DISTRIBUTED GENERATION

AUTHOR: Murilo Vargas da Cunha
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.
CO-ADVISOR: Diego Berlezi Ramos, Dr. Eng.

This Master’s Dissertation presents a study on the technical and financial
impact of the application of strategies for Demand-Side Management (DSM) in
residential consumers BT (Group B), considering the white tariff and the inclusion of
distributed generation (DG). The white tariff to be an hourly tariff enables the
application of DSM strategies in the residential consumer. As DSM strategies were
used load shifting and peak reduction, aimed at handling consumption at peak hours.
Furthermore, DG was also considered as a DSM strategy. In this sense, the
proposed methodology considers typical load curves ranged by consumption levels,
DSM strategies, tariffs, natural resources, photovoltaic technology to GD and solar
collector. As a simulation tool was used the Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables software (HOMER), which aims to analyze technical and economic
implementation of DSM strategies, exploring the white tariff and the use of GD. The
results showed that the combination strategies peak reduction and load shifting
enable the use of the white tariff. The results showed that the combination of the load
shifting and peak reduction strategies and enable the use of the white tariff. Already
the use of DG due to maintenance and operating costs, required a sensitivity

analysis observing at cost reduction.

Key-words: Residential Consumers. Demand-Side Management. Distributed

Generation. White Tariff. Software Homer.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVA

A sociedade atual solicita volumes cada vez maiores de energia elétrica pois
conforme dados historicos fornecidos no Balanco Energético Nacional (BEN) de
2015, a geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e
autoprodutores atingiu 590,5 TWh em 2014, resultado 3,4% superior ao de 2013.
Nesse sentido, a fim de reduzir os impactos de uma demanda crescente de energia,
devem-se estabelecer medidas para ajudar os consumidores a serem mais
eficientes no seu uso.

Dessa forma, recentemente no Brasil, a Agéncia nacional reguladora de
energia elétrica (ANEEL), adotou novas resolucfes que incentivam o uso de geragao
distribuida pelos consumidores de baixa tenséo - BT, bem como a aplicacao de tarifa
horéria de consumo, denominada Tarifa Branca (ANEEL, 2012).

Dentro desse contexto, tem-se 0 gerenciamento pelo lado da demanda (GLD),
implicando no planejamento e implementacdo de a¢gbes que motivam o consumidor
a mudar a sua curva de carga.

Para uma melhor viabilidade e otimizacdo de um programa de GLD, é
importante a integracdo com as redes inteligentes Smart Grids, pois o
monitoramento em tempo real da carga, tanto por parte da concessionaria quanto do
proprio consumidor, auxiliam na tomada de deciséo, que aliada a Tarifa Branca, por
exemplo, possibilita deslocar o consumo de energia de determinados equipamentos
para horarios em que a tarifa de energia € mais barata.

No entanto, a ampliacdo da oferta de energia deve ser feita de forma a
integrar tecnologias e metodologias, na busca de um menor impacto ambiental e ao
mesmo tempo o fornecimento de energia elétrica de qualidade. Com efeito, a
geracdo de energia elétrica nos ultimos tempos, ganhou a possibilidade de uma
maior proximidade do consumidor final junto ao menor impacto ambiental, através da
geracgdao distribuida de fontes renovaveis (CGEE, 2012).

A oferta da geracao distribuida (GD) tornou-se mais flexivel no Brasil quando
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolugdo normativa 482
de 17 de abril de 2012, atualizada pela resolucédo 687 de 15 de novembro de 2015.

Esta trata da microgeracdo e minigeracao distribuida, regulamentando a instalagéao
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da GD de pequeno porte, em que o consumidor produz eletricidade a partir de fontes
renovaveis e pode ser classificado como microgeracao ou minigeracdo, dependendo
da poténcia dos geradores.

A energia gerada pelo consumidor é conectada a rede publica de distribuicdo
e € utilizada para amortizar a energia consumida da concessionaria. Caso a energia
produzida for superior a consumida, o produtor recebe um crédito que pode ser
usado na fatura do més seguinte. Esse crédito é valido por 60 meses (ANEEL,
2015e).

Em relacdo a tarifacdo de energia elétrica, anteriormente somente ao
consumidor de média e alta tensdo (Grupo A), ofertavam-se tarifas e valores
diferenciados de forma sazonal (horarios ponta e fora de ponta e periodo seco ou
umido). Estas regras incentivam o uso racional de energia quando o seu custo é
mais elevado.

Para racionalizar o consumo energético a ANEEL criou a tarifa horaria branca,
limitando o uso de energia elétrica no horario de maior carregamento do sistema,
tornando-a mais cara nesse horario para o consumidor de BT.

A modalidade tarifaria branca tem carater opcional, ou seja, o consumidor de
BT pode optar pela modalidade convencional ou pela horéria branca. Porém, a
iluminacao publica e o mercado de baixa renda ndo podem optar pela tarifa horéaria
branca (ANEEL, 2011), pelo fato de terem tarifacao diferenciada.

A Tarifa Branca apresenta trés modalidades diferentes para horarios de
consumo, um custo menor nos horarios em que o sistema € menos utilizado pelo
consumidor e uma mais cara para o horario de maior pico de consumo no pais. O
terceiro valor fica nos horarios intermediarios.

Com a criacdo da tarifa branca e com o incentivo da GD, aumenta-se a
necessidade do sistema elétrico de poténcia de adaptar-se. Isso exige uma
infraestrutura que possibilite o fornecimento de energia elétrica com modicidade
tarifaria, fontes intermitentes de energia e fluxo bidirecional de informacdes. Isso
provocara mudangas significativas no sistema elétrico, que transformara a rede
elétrica em um sistema de redes inteligentes (Smart Grids) (CGEE, 2012).

O conceito de Smart Grid ainda €, de certa forma, ambigua. Usualmente,

contém componentes com as seguintes caracteristicas (MASTERS, 2013):
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e Possibilidade de numerosos atributos de automacédo dos sistemas de
distribuicdo que permitem a observabilidade, a controlabilidade e a
capacidade de adaptacéo e auto-reparo automatico.

e Acomoda e facilita o uso de fontes renovaveis, geracao distribuida,
sistemas de calor e poténcia elétrica combinadas, e armazenamento
em ambos os lados do medidor.

e Habilita e encoraja a resposta de demanda e o GLD através da
integracdo de medidores inteligentes, aplicacdes inteligentes,
informacgdes de consumidores e programas de incentivo.

e Antecipa e estimula protocolos de recarga de veiculos elétricos para
possibilitar os agendamentos de carregamento inteligentes e possivel
fluxo bidirecional de energia do veiculo para a rede.

A Smart Grid pode ser compreendida como a rede elétrica que utiliza
tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade
em tempo real com fluxo de informacfes bidirecionais entre o0 sistema de
fornecimento de energia e o cliente final (CGEE, 2012).

Com as redes inteligentes, possibilita-se a aplicacdo de GLD como a
Resposta a Demanda - RD. Nestes casos, a manipulacédo da carga do consumidor,
incluindo o desligamento automatico, a reconducao energética, retardo na ativacéo e
ciclos de carga, é realizado pela prépria concessionaria a distancia, por meio de
redes inteligentes.

O propésito deste trabalho € analisar o emprego de estratégias de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda considerando a aplica¢do da Tarifa Branca e
a Geracao Distribuida nos consumidores residenciais de BT. Os estudos sédo
realizados para diferentes classes e faixas de consumo, explorando como tecnologia
de geracéo distribuida a geracao fotovoltaica.

A metodologia adotada utiliza as tarifas de energia elétrica de acordo com a
regido a ser considerada, bem como a coleta de amostras de curvas de cargas reais
para cada faixa de consumo e o tracado da curva média das amostras. Atraves de
uma analise na regido onde se pretende inserir a GD sdo observados 0s recursos
naturais, como a radiacdo solar e, apés, escolhidas as tecnologias de GD (painéis
solares, conversores e baterias).

A partir desses dados faz-se a configuracdo do sistema de GD conectado a

rede de energia elétrica usando o software Homer, bem como, a alteracdo na curva
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de carga conforme a estratégia de GLD aplicada, para a realizacdo das simulagdes.
Para as simulagfes também € analisado o sistema de GD juntamente com a

utilizacao do aquecedor solar independente para aquecimento de agua para banho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Desenvolver uma metodologia para avaliar a viabilidade técnica e econémica
do gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) em conjunto com 0 novo sistema
tarifario (Tarifa Branca) e a insercdo da geracdo distribuida em consumidores
residenciais de BT, considerando as variacbes das cargas ao longo do dia através

de curvas tipicas de carga.

1.2.2 Objetivos secundarios

. Desenvolver a configuracdo do sistema de GD conectado a rede de
energia elétrica no software Homer;

. Realizar a previsdo de demanda horaria diaria do sistema através da
modelagem das cargas por curvas tipicas de carga;

o Analisar as poténcias injetadas no sistema através das curvas de
geracgao das fontes alternativas;

o Identificar programas de GLD para consumidores residenciais de BT;

. Simular a aplicacdo de programas de GLD em consumidores
residenciais de BT;

. Analisar os resultados para a escolha da alternativa mais econdémica

gue seja capaz de suprir a demanda de energia elétrica.

1.3 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Considera-se como principais contribuicdes deste trabalho: Estudo sobre a
nova resolucgéo tarifaria — Tarifa Branca;

o Simulacao da insergcéo de GD na rede de distribuicdo de BT;



18

o Avaliacdo da aplicacdo de estratégias de GLD para consumidores de
BT;

o Metodologia de analise da viabilidade técnica e econdbmica do emprego
da Tarifa Brancae Geracao Distribuida nos consumidores de BT, incluindo

gerenciamento de carga pelo lado da demanda.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é organizado como segue:

O capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo sobre o Gerenciamento pelo
Lado da Demanda - GLD. Apresentam-se as estratégias de GLD enfatizando os
consumidores residenciais, apresentando a Resposta da Demanda - RD como
técnica de GLD e sua aplicacéo, considerando Infraestrutura de Medicdo Avancada -
AMI. Neste Capitulo também realiza-se uma contextualizacdo sobre Resposta da
Demanda no ambito internacional e nacional.

O capitulo 3 mostra assuntos relacionados a nova modalidade tarifaria para
os consumidores de BT (Tarifa Branca), a estrutura tarifaria Brasileira e a
caracterizacdo da Tarifa Branca. Também ¢é realizada uma abordagem de
experiéncias internacionais com utilizac&o de tarifas horérias.

O capitulo 4 explana a regulamentacao da geracao distribuida nos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, tipos de tecnologias utilizadas para minigeracao e
microgeragcdo, vantagens e desvantagens da energia solar o funcionamento de
dessa tecnologia de geracéo e o coletor solar utilizado.

O capitulo 5 aborda as etapas para a elaboracao da metodologia proposta,
organizada em cinco tépicos: determinacdo da curva de carga, da tarifa de energia
elétrica, das estratégias de GLD, das tecnologias de GD e aplicacdo do software
Homer. A metodologia € utilizada para avaliar os efeitos da aplicacdo das estratégias
de GLD, considerando a Tarifa Branca em conjunto com a inser¢do da GD nos
consumidores residenciais.

O capitulo 6 apresenta os resultados por meio de cenarios, que sao
compostos por curvas de cargas, tipo de estratégia de GLD aplicada para cada
classe de consumo, tipo de tecnologia GD a ser utilizada e um comparativo entre a
utilizacao da tarifa convencional com a Tarifa Branca em relacao ao custo da energia

para o consumidor. E realizada uma analise de sensibilidade em relagéo aos custos
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das fontes GDs para apresentar um cenario em que a utilizacdo de GD se torna
viavel economicamente.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, assim como

propostas de trabalhos futuros.
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2 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA

2.1 CONCEITO E CATEGORIAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DA
DEMANDA - GLD

Segundo Gellings (1985), o Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)
refere-se ao planejamento, a implementacdo e o monitoramento de acdes da
concessionaria destinadas a influenciar o uso de energia elétrica dos consumidores
de forma a produzir alteracbes desejadas na curva de carga. Estas atividades
incluem: Gerenciamento de carga, conservacao estratégica, eletrificacdo, geracao
de energia pelo lado do consumidor, substituicdo de equipamentos obsoletos por
mais eficientes e estratégias para o crescimento da participacdo no mercado.

Podem-se classificar os programas de GLD em duas categorias (GARCIA,
2002):

e GLD direto: a concessionéaria determina as cargas a serem reduzidas
ou desconectadas do sistema, através de um contrato de interrupcao
com o consumidor

e GLD indireto: o préprio consumidor remaneja sua demanda,
influenciado por sinais de precos gerados pela concessionaria .

O GLD direto permite o controle direto da carga, pois possibilita ligar e
desligar equipamentos especificos, fora e durante os periodos de pico de demanda
e eventos criticos. As aplicacbes mais comuns sdo em equipamentos de
climatizacdo, aparelhos de aguecimento (em geral, de agua), podendo ser pausados
e religados.

Como exemplo de GLD direto, tem-se a Resposta da Demanda - RD que tem
como objetivo principal a reducédo da demanda de pico para evitar emergéncias do
sistema. De maneira genérica, € quando o consumidor ajusta seu padrdo de
CONsSuMOo NO espaco € no tempo em resposta a algum estimulo. A natureza deste
estimulo pode ser a variacdo de precos, outros incentivos econdmicos, contratos,
um pacto social (MAURER, 2009).

A implementacdo da RD é feita através de dispositivos eletrbnicos que
comunicam com a concessionaria de energia, e que recebem comandos para

desligar as cargas a eles conectadas, de acordo com a solicitacdo da concessionaria
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ou com a variacao da tarifa de energia; essa € a principal diferenca entre uma RD e
um sistema comum de gerenciamento de demanda (BERNARDON et al, 2015).

O GLD indireto € composto por programas que nao permitem o controle direto
da carga pela concessionaria. Apenas modifica-se a curva de carga do consumidor
através de mudancas nos habitos de consumo e controle de carga por parte do
consumidor. Como exemplo, pode-se citar a tarifa branca que incentiva, por parte da
concessionaria, o deslocamento do seu pico de demanda para horarios onde o
preco da energia é reduzido.

Conforme suposto por Campos (2004) as tarifas incentivadas sdo o elemento
mais importante em muitos programas GLD, pois podem ser o programa em si e/ou

o direcionador econdmico e motivador para incentivar alternativas de GLD.

2.2 ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA

Independentemente da categoria do programa de GLD, direto ou indireto, as
estratégias aplicadas para moldar a curva de carga sdo as mesmas, pois 0 que
muda de uma categoria para outra é apenas a figura do controlador que da o
comando para alterar a curva de carga. O consumidor no caso do GLD Indireto e a
concessionéria no GLD Direto.

Nesse sentido, seis estratégias para moldar a curva de carga sdo descritas
por Gellings (1985): conservagcdo estratégica, crescimento estratégico da carga,
curva de carga flexivel, deslocamento de carga, preenchimento de vales e reducéo
do pico.

Além das estratégias propostas pelo autor acima citado, esta dissertacao
apresenta como mais uma estratégia para moldar a curva de carga a Geracéo
Distribuida por parte do consumidor, proveniente de energia solar.

Abaixo sdo descritas cada uma dessas estratégias semelhante a Gellings
(1985).

a) Reducéo de pico (peak clipping):

Uma das formas mais classicas de gerenciamento de carga. Ele € definido
como a reducdo da carga de ponta, conseguido geralmente através do controle
direto de carga (desligamento de aparelhos do consumidor). Algumas empresas
consideraram o controle direto de carga apenas durante os dias mais provaveis de

pico do sistema. Mas pode ser usado para reduzir o custo de operagcdo e a
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dependéncia de fatores como combustiveis na geracdo térmica e da agua da
geracdao hidrelétrica.

b) Conservacgao estratégica (strategic conservation):

E a mudanca na curva de carga através do incentivo & troca de equipamentos
de uso final por equipamentos mais novos e eficientes. E adotado pelas
concessiondrias programas para estimular a mudanca no padrédo de uso de energia
elétrica, a fim de reduzir a demanda ndo somente no horario de ponta, mas durante
as outras horas do dia.

c) Preenchimento de vales (valley filling):

Este método incentiva preencher os vales existentes fora do horario de pico,
ou seja, faz o consumidor utilizar mais energia elétrica no periodo em que a
concessionaria disponibiliza energia elétrica mais barata. Como consequéncia pode
se ter a reducdo dos custos de servico, pois distribui 0s custos fixos de capacidade
sobre uma base maior de venda de energia.

d) Crescimento estratégico da carga (strategic load growth):

E o crescimento da carga que incentiva a substituicio de equipamentos
ineficientes baseados em combustiveis fésseis por equipamentos de tecnologias
baseadas em eletricidade. Isso provoca o crescimento global das vendas,
estimulado pela empresa, além de beneficiar todos os consumidores.

e) Curva de carga flexivel (flexible load shape):

E um conceito relacionado a confiabilidade. No planejamento futuro, que deve
englobar o estudo da oferta e da demanda, a carga podera ser flexivel se forem
dadas aos consumidores opcdes de qualidade do servi¢co, que variam conforme o
preco. Este programa envolve carga nao interruptivel, gerenciamento integrado da
energia e aparelhos individuais de controle.

f) Deslocamento (Mudanca) da carga (load shifting):

Esta técnica de gerenciamento incentiva o deslocamento da carga do horério
de pico para o horério fora do pico. Desse modo, essa técnica combina os efeitos do
corte de ponta e do preenchimento de vale.

Possui um motivador financeiro, pois impde tarifas mais caras no horario de
pico e tarifas mais baratas no momento de menor carregamento do sistema,
motivando a transferéncia de carga para esse horario.

g) Geracdo Distribuida (Distributed Generation):



23

Se caracteriza como uma geracdo de menor poténcia localizada préxima a
carga, e independe da tecnologia de geracdo, pode ser utilizada para suprir a
energia fornecida pela concessionaria no periodo em que esta é mais cara ou na
sua falta.

Na figura 2.1 sdo apresentadas de forma grafica cada uma das estratégicas.

Figura 2.1 - Estratégias de GLD.

A

Reducdo de Fico Conservacdo estratégica

&
Preenchimento de Vales  Crescimento estratégico de carga Geracdo Distribuida

Deslocamento de carga Curva de Carga Flexivel

Fonte: Adaptado de (GELLINGS, 1985).

Diante das sete estratégias de GLD apresentadas acima, esse trabalho
propbe a utilizacdo de trés para o consumidor e residencial de BT. As estratégias

escolhidas sao a de deslocamento de carga, reducao de pico e GD.

2.3 EXEMPLOS DE APLICACAO DE GLD EM RESIDENCIAS

O diferencial do presente trabalho é a aplicacdo de estratégias de GLD aos
consumidores residenciais de baixa tensdo, considerando a tarifa branca e a
geracao distribuida de fonte solar. Nesse sentido, apresenta-se alguns exemplos de

aplicacédo de GLD em residéncias.
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Para Torriti (2012) um dos programas mais comuns de GLD consiste na
utilizacéo de tarifas horarias, onde os consumidores sao cobrados pela utilizacdo de
energia de forma diferente dependendo da hora do dia em que utilizam. O trabalho
do autor avalia os impactos das tarifas horarias em um conjunto de dados de
usuérios residenciais da Provincia de Trento no norte da Itdlia considerando
mudancas na demanda de energia elétrica, reducdo de prec¢os, pico de carga,
deslocamento de pico de demanda de energia elétrica a nivel da subestacao.

Gottwalt et al. (2011) apresentam um algoritimo que simula o deslocamento
de carga de eletrodomésticos residenciais considerando tarfias horarias na
Alemanhd, utilizando controladores inteligentes, porém mostram que uma familia
individual possui baixos beneficios para investir em equipamentos inteligentes. Os
autores concluem que uma simples mudanca de tarifa Unica para tarfias horarias
ndo necessariamente fornece incentivos monetéarios suficientes para as familias
investirem em aparelhos inteligentes e tecnologia GLD.

Matallanas et al. (2012) os autores utilizaram Redes Neurais Atrtificiais - RNAs
juntamente com Algoritmos Genéticos para implementar um sistema de GLD na area
residencial considerando GD de fonte solar, um sistema de armazenamento de
energia elétrica, ligacdo a rede e um sistema de automacao residencial. Os autores
destacam que os resultados mostram que as RNAs sdo capazes de implementar um
sistema de GLD que atenda as necessidades dos usuarios e gue este conceito esta
relacionado com a idéia de auto-consumo de energia local. O sistema GLD
implementado, utilizou a estratégia de deslocamento de carga, que maximizou o
consumo de energia gerado pelos Painéis Solares aumentando o auto-consumo.

Ja Kallel, et al. (2015) desenvolveram um algoritmo utilizando técnicas de
GLD para estudar a influéncia do perfil da carga residencial sobre a performance de
um sistema hibrido isolado composto por painel fotovoltaico/ geracdo a diesel e
banco de baterias. Essa estratégia foi usada para reduzir o tamanho dos
componentes do sistema de energia, melhorar a utilizagcdo da energia renovavel,
como também aumentar o tempo de vida da bateria, e reduzir o consumo de
combustivel e emissdo de CO2 proveniente do funcionamento do gerador a diesel.
Os resultados das simulagdes mostraram a eficacia do algoritmo de controle
proposto com o GLD em dois cenarios de simulagdo. O primeiro apresenta uma
simulagdo de dois dias tipicos de verdo e inverno, permitindo a observagdo de

diferentes detalhes técnicos e da instantanea evolucdo de energia de cada
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componente do sistema. O segundo apresenta simulagdes anuais que validam o
sistema de energia eficiente.

Moura e Almeida (2010) utilizaram dados histéricos de disponibilidade solar,
vento e hidraulica em um modelo multi-objetivo, a fim de otimizar a
complementaridade entre as fontes renovaveis e o impacto econémico de medidas
de GLD e Resposta da Demanda.

Bouhou, et. al. (2015) desenvolveram uma analise empirica dos ganhos de
eficiéncia energética residencial considerando as implicac6es do gerenciamento pelo
lado da demanda. Para isso, utilizaram varios equipamentos de uso final como ar-
condicionado. Os resultados indicaram relativa influencia no desempenho de
medidas do lado da demanda, quando utilizado um termostato programavel. Dentro
do espaco condicionado, os resultados demonstram que o aprimoramento técnico

consistente leva a economia de energia liquida.

2.4 O GLD NO AMBIENTE DAS REDES ELETRICAS INTELIGENTES

Com o advento das redes elétricas inteligentes, se torna viavel uma atuacdo
maior da concessionaria sobre a carga do consumidor, uma vez que, as redes
inteligentes propiciam uma comunicagdo a distancia entre consumidor e
concessionaria.

Dessa forma, cresce a oportunidade de aplicacdo de programas de GLD
como a Resposta da Demanda - RD, que se caracteriza pela manipulacéo da carga

por parte da concessionaria através de sistemas telecomandados.

2.4.1 Resposta da Demanda

A Resposta da Demanda - RD é a reducdo da demanda de pico para evitar
situacdes de emergéncia do sistema, podendo ser uma alternativa mais econémica
do que a utilizacdo de geracao de pico na tentativa de atender ocasionais picos de
demanda (EARLE et al, 2009). E a forma de contribuicido do consumidor para o
equilibrio do sistema.

Conforme Silva (2013) qualquer infraestrutura na qual seja possivel a

ocorréncia de congestionamentos devido a sua alta frequéncia de uso estaria sujeita
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a aplicacdo da resposta a demanda, pois o objetivo da RD é diminuir o consumo nos
momentos criticos e deslocé-lo para os periodos que o consumo histérico € menor.

As principais razfes para incentivar os consumidores a participar de
programas de RD variam de economia monetaria, a aspiracao para ajudar a evitar
apagodes, a um senso de responsabilidade. Na outra ponta, varias preocupacdes e
incertezas desencorajam os clientes de participar em programas de RD (SIANO,
2014).

Segundo Maurer (2009), muitos paises vém adotando tarifas (e outros
mecanismos) que tem incentivado a resposta da demanda. Nos Ultimos anos o tema
vem recebendo atencdo desde a sequéncia de crises que abalaram o setor elétrico
em 2001 seguidas de blackouts nos EUA e Europa. O interesse tem aumentado
devido as redes inteligentes, mudancas climéaticas e reducdo de gases de efeito
estufa, facilitado pela emergéncia de tecnologias avancadas a custos decrescentes
com medidores inteligentes, comunicagéao e internet.

Para Leite (2015) o impacto do gerenciamento da RD e o comportamento dos
consumidores devem ser modelados e previstos pelas regras de preco e
procedimentos de premiacdo para determinados periodos de tempo que podem ser
incorporados em algoritmos de modelagem e previséo de cargas.

Ja Faria e Vale (2011) dividem os programas de RD em dois grupos: a
resposta da demanda com base em preco e resposta da demanda baseada em
incentivos, conforme apresentado na figura 2.2.

> Resposta a demanda baseada no preco: esta relacionado com as

mudancas de consumo de energia por parte dos clientes em resposta
as variacdes nos seus precos de compra. Este grupo inclui o tempo de
uso (TOU), precos em tempo real (RTP) e precos de pico. As contas de
energia podem ser reduzidas conforme ajusta-se o tempo do uso da
energia, tendo vantagens de precos mais baixos em alguns periodos e
reducdo do consumo quando os precos sao elevados. Atualmente, a
resposta a programas de RD com base em pre¢os, ajustando o tempo
de consumo € inteiramente voluntaria.

» Resposta a demanda baseada em incentivos: inclui programas que dao

aos clientes incentivos fixos ou variaveis, adicional a tarifas de energia

elétrica. Estes podem ser estabelecidos pelas concessionarias, e, em
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alguns desses programas ha penalidade aos clientes que n&do atendem

aos termos contratuais.

Figura 2.2 - Resposta da Demanda no Sistema Elétrico.
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Resposts 28 Demende Basesds em Incentvos

Fonte: Adaptado de (FARIA; VALE, 2011).

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. Nesse sentido a modelagem matematica ajuda
reguladores e formuladores de politicas de mercado avaliarem o impacto dos precos
no mercado e as condicfes do sistema operacional. Logo para a elasticidade-preco
da demanda flexivel foi desenvolvido por Moghaddam, Abdollahi e Rashiieinejad
(2011) um modelo matematico para calcular a elasticidade de cada programa de RD
com base no preco da eletricidade antes e depois da implementacdo de programas
de RD. A fim de avaliar o desempenho do modelo proposto estudos numéricos
foram conduzidos sobre o perfil de carga da rede interligada iraniana no dia de pico
anual do ano de 2007.

Para Greening (2010) deve-se fornecer condi¢cdes contratuais que se
encaixam na estrutura do mercado como "exigibilidade” pelo operador de sistema e
de resposta em tempo que atendam as necessidades de despacho do sistema. A

estrutura tarifaria da resposta a demanda é composta:
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o Real Time Price (RTP) taxa na qual o preco da eletricidade tipicamente varia
a cada hora, refletindo as mudancas no preco do atacado; podendo os
clientes serem notificados com um dia ou uma hora de antecedéncia; os
consumidores séo incentivados durante o tempo todo a alterar sua demanda
de energia, contribuindo para o equilibrio do mercado, o aumento da
seguranca do sistema e a diminui¢cdo dos picos;

o Time-of-Use (TOU) Envolve a definicdo de precos diferenciados por periodos
de tempo pré-definidos: sejam horas do dia, dias da semana ou periodos do
ano;

o Critical Peak Princing (CPP) Envolve a juncdo dos programas RTP e TOU;
Acrescenta uma taxa extra a uma tarifa do tipo TOU em periodos criticos de

pico do sistema, notificadas em curtissimo prazo pela distribuidora.

Ainda para Faria e Vale (2011), os Beneficios da RD s&o a reducdo de
consumo em horéarios determinados, o aumento de confiabilidade, aumento de
eficiéncia do sistema e da seguranca, reducdo nos investimentos em novas
instalacdes e a reducdo do custo global de energia. As concessionarias estdo tendo
novas iniciativas, reconhecendo o valor de RD para a confiabilidade da rede e para o
melhoria da eficiéncia dos mercados a vista.

Ja para Aghaei e Alizadeh (2013) os beneficios da RD podem ser avaliados
conforme figura 2.3 em sete categorias: Econémico, precificacdo, gestao de risco e
confiabilidade, eficiéncia de mercado, menor custo do sistema elétrico e de servicos,
servicos ao cliente e beneficios ambientais. Os beneficios econdbmicos podem ser
classificados entre as mais importantes vantagens da RD. Do ponto de vista dos
clientes, descontos aceitaveis pode ser alcancados nas faturas de energia, se 0s

clientes diminuirem seu padrao de consumo, afirmado em disposi¢cfes contratuais.
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Figura 2.3 - Resposta a Demanda beneficios.
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Fonte: Adaptado de (AGHAEI; ALIZADEH, 2013)

Conforme Siano (2014) a RD é obtida através da aplicacdo de uma variedade
de recursos, incluindo a geracao distribuida, carga despachavel, armazenamento e
outros recursos que podem contribuir para modificar a poténcia fornecida pela rede
principal. Programas de RD usam frequentemente mecanismos para induzir 0s
consumidores a reduzir a demanda, a fim de limitar a demanda de pico; no entanto,
eles também podem suportar o aumento da demanda durante os periodos de alta
producéo e baixa demanda. Tecnologias de controle de automagéao e monitoramento
sao fundamentais para gerenciar processos de uso de energia.

Para Siano (2014) ha trés maneiras mudar o uso da energia:

o reduzindo seu consumo de energia por meio de estratégias de reducdo
de efetivas de carga,;

o movendo-se o consumo de energia para um horario diferente;

o usando geracao local de energia, limitando assim a sua dependéncia

da rede principal.
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2.4.1.1 Resposta da Demanda com Infraestrutura de Medicdo Avancada

A expressao Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI, Advanced Metering
Infrastructure) € utilizada em diferentes areas de fornecimento e consumo de
recursos, como eletricidade, gas e agua. As AMI envolvem todos os elementos
necessarios para medi¢cdo e comunicagdo entre consumidores e concessionarias ou
fornecedores. A comunicacdo, nesse caso, € bidirecional e permite, por exemplo,
gue uma concessionaria envie ao consumidor o valor financeiro da energia em
tempo real (BERNARDON et al, 2015).

Para Bernardon et al. (2015), entre as vantagens das AMI estdo a
possibilidade de acompanhamento da fatura em tempo real pelo consumidor,
deteccao rapida de falhas de medicdo e perdas ndo técnicas, respostas rapidas a
necessidade de restabelecimento e a criacdo de perfil do consumidor para
programas de Resposta da Demanda.

Segundo Walawalkar et al. (2010) algumas das tecnologias para permitir a RD
no segmento residencial e comercial € o ZigBee habilitado para sistemas RD:
sistemas de resposta de demanda para monitorar o uso de energia em casas esta
entre as mais promissoras de novas tecnologias. Essa tecnologia que esta levando
uma nova onda a automacao residencial € um padréo de rede sem fio de baixa
poténcia projetada para controlar e monitorar aplicacdes. As empresas de servicos
publicos estdo avaliando redes de infraestrutura de medicdo avancada (AMI) para
fornecer comunicacao de duas vias entre a casa e utilitarios através de medidores
inteligentes sem fio.

As Redes Home (Hans) estédo sendo adotadas por proprietarios de casas para
o controle de entretenimento, pois o0 ZigBee € a tecnologia sem fio que ajuda a
conectar redes e Hans AMI. Isso pode permitir que proprietarios de casas e utilitarios
se comunicarem em tempo real e gerenciar o consumo de energia (WALAWALKAR
et al, 2010).

A base da Infraestrutura de Medicdo Avancada é o Medidor Inteligente (Smart
Meter), que pode ser considerado como uma evolugdo dos medidores
automatizados. A principal caracteristica dos medidores inteligentes é a
comunicacao bidirecional, que torna viavel medicdo em tempo real e recebimento de

comandos da concessionaria de energia (BERNARDON et al, 2015).
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Para Greening (2010) um dos principais custos de um programa de resposta
da demanda é o medidor eletrébnico que monitora 0 consumo, desconecta e conecta
consumidores a distancia através de software e enviam alarmes a concessionaria
em caso de problemas. A preocupacdo com a instalacdo de medidores eletrénicos é
a seguranca dos dados.

A utilizagdo de um sistema inteligente de medicdo envolve uma grande
guantidade de transferéncia de dados entre consumidor a concessionaria, 0S
medidores inteligentes e os equipamentos conectados na rede. Estes dados sdo
confidenciais e seu acesso deve ser restrito. Devido a essa confidencialidade,
diretrizes de segurangca devem ser formuladas para transmissao, coleta,

armazenamento e manutencao dos dados de consumo de energia.

2.4.1.2 Resposta da demanda no Brasil e no Mundo

Conforme Maurer (2009) o Brasil tem usado instrumentos de resposta da
demanda via preco ou outros mecanismos, tarifas horo-sazonais, contratos
interrompiveis, aumento dos niveis tarifarios médios e impostos, encargo de P&D,
mercado atacadista de energia. As tarifas horo-sazonais sdo comuns em muitos
paises, levando a um notavel desperdicio no uso de capital como, por exemplo, a
Arabia Saudita, com usinas que operam 20 horas por ano.

Na auséncia de sinais de precos, sdo comuns medidas de reducado da carga.
Tarifa média U$ 0.05 contra custo marginal de geracdo de US 30 cents/kWh, em
alguns casos, paises adotam significativos aumentos tarifarios médios em épocas de
crise, como a Uganda, triplicando de US 6 para US 18 cents/kWh usando da “forca
bruta,” pelo menos para cobrir custos totais e reduzir o impacto fiscal (MAURER,
2009).

No México muitos programas de eficiéncia energética sdo motivados por
reducado de gases de efeito estufa com menos énfase no potencial de GLD, exemplo
do desenho original do programa de iluminagéo e refrigeracao eficientes (MAURER,
2009).

Outro exemplo no Brasil surge com o Despacho n° 1.365/2015, a partir de
2015, no qual foi implementado o Sistema de Bandeiras Tarifarias. O sistema possui

trés bandeiras: verde, amarela e vermelha:
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o Bandeira verde: condi¢cdes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa
nao sofre nenhum acréscimo;

o Bandeira amarela: condicdes de geracdo menos favoraveis. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,025 para cada quilowatt-hora (kwh) consumidos;

o Bandeira vermelha: condi¢cdes mais custosas de geracao. A tarifa sobre
acréscimo de R$ 0,045 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

O sistema de bandeiras é aplicado por todas as concessionarias conectadas
ao Sistema Interligado Nacional (ANEEL, 2015).

Também tém-se a Tarifa Branca que € uma opc¢ao de tarifa que sinaliza aos
consumidores a variagdo do valor da energia conforme o dia e o horario do
consumo, € oferecida para as instalagdes em baixa tensdo (ANEEL, 2015a).

Para Maurer (2009) Os EUA é um dos paises mais avancados em termos de
resposta da demanda, o peak-constrained é a chave para operar o sistemas. A
resposta da demanda € conseguida via mecanismos de precos, cortes ou
combinac¢des. Multiplas experiéncias piloto mostram que existe elasticidade de preco
para consumidores residenciais, e, que 0s mesmos respondem de maneira efetiva.
Ha centenas de programas, mecanismos, atores, incentivos e tarifas — desde
operadores de sistema até agregadores de reducdo de carga. Algumas medidas
simples sdo extremamente eficazes, como por exemplo o ‘“cycling” de ar
condicionados gerando servicos auxiliares de rapidissima resposta.

Ja para Faria e Vale (2011) a RD néo esta sendo tdo bem sucedida como se
esperava no contexto de mercados competitivos. Em alguns casos, a
implementacdo do mercado de energia causou uma redugcdo na participacdo da
demanda. No gerenciamento de carga dos Estados Unidos diminuiu 32% entre 1996
e 2006 por causa dos fracos servicos de gestdo de carga oferecidos pelas
concessionarias. Isso pode ser explicado pela reducdo de 10% do dinheiro gasto em
programas de gerenciamento de carga desde 1990.

No Reino Unido programas de RD especificos estdo em vigor ha alguns anos.
Os setores industriais e comerciais, 0s usuarios de energia intensiva sao capazes de
combinar o tempo de uso e/ou contratos interruptiveis com fornecedores. Da mesma
forma, o Operador do Sistema pode contrair tais grandes usuarios diretamente como
parte de suas atividades de balanceamento de rede. No outro extremo da escala,
estima-se que cerca de 4,5 milhées de consumidores do Reino Unido fazem uso de

tarifas de energia diferenciadas. Trata-se de programas oferecendo aos clientes a



33

opcdo de obter tarifas de eletricidade com desconto a noite (TORRITI; HASSAN;
LEACH, 2010).

Segundo Bradley, Leach e Torriti (2013) a introducdo de medidores
inteligentes no Reino Unido trara oportunidades para RD que permitirdo uma melhor
capacidade de executar o equilibrio na geracdo de energia edlica. O argumento
econdmico para usar medidores inteligentes para fornecer RD para o equilibrio
parece ser positiva para o Reino Unido em 2025. O Reino Unido foi um dos paises
onde os beneficios liquidos esperados em 2025 foram previstos para ser mais alto.
Deve notar-se que a dimensdo desses beneficios liquidos sdo mais de 200 milhdes
de euros (durante um ano).

A ltalia € o pais europeu com a maior numero de medidores de inteligentes.
Nos programas de RD interruptiveis os participantes sdo obrigados a reduzir a sua
carga com os valores pré-definidos, e o operador tém a possibilidade de desligar
remotamente equipamentos dos participantes. Os participantes de programas
interruptiveis que nao respondem podem enfrentar sancdes, e sdo aplicados para
grandes industrias (TORRITI; HASSAN; LEACH, 2010).

Ja na Alemanha, as concessionarias comecaram distribuir na década de 1960
as instalacdes de aguecimento para armazenamento na noite, a fim de construir a
estrutura de fornecimento de eletricidade conhecida hoje. Sem esse tipo de resposta
a demanda, a geracao de eletricidade atual da Alemanha, com grande participacéo
de estacdes de energia de carga de base, como usinas nucleares e de carvao nao
poderia ter sido realizado. Ao operar sistemas de aquecimento de armazenamento
da noite, eles sdo cobrados durante o periodo noturno, com baixa demanda
(STADLER, 2008).

Na Austrdlia, programas de RD tém sido implementadas por entidades do
mercado, como 0s prestadores de servicos de rede, bem como distribuidores de
energia elétrica. No entanto, RD ainda estd em sua fase inicial. Devido a muitos
desafios tais como falta de vontade dos clientes para participar de RD, a falta de
conhecimento e treinamento suficiente, a falta de instalacdes adequadas e barreiras
de mercado, tais como as politicas de mercado e taxas de registro (MAHMOUDI;
SAHA; EGHBAL, 2014).
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2.5 ESTRATEGIAS DE GLD APLICADAS NO TRABALHO

Para direcionar as estratégias de GLD a serem aplicadas, € importante a
caracterizacdo das cargas residenciais, o conhecimento sobre o0s habitos de
consumo do consumidor o uso do sistema de distribuicdo, assim como a utilizagcéo
de seus equipamentos.

A Figura 2.4 representa a Curva de Carga horaria do consumidor residencial
no Brasil, considerando os aparelhos eletrodomésticos. Nesta curva, observa-se que
o eixo Y é dado em (Wh/h), e representa a fracdo que cada equipamento é utilizado
no periodo considerado. Nota-se, também a influencia da televisdo, do chuveiro

elétrico e do ar condicionado na ponta do sistema.

Figura 2.4 - Curva de carga de equipamentos para 0os consumidores residenciais no
Brasil.
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Fonte: (ANEEL 2010a)

De acordo com ANEEL (2010a), no Brasil foi realizado um estudo que
apresenta o chuveiro elétrico como equipamento responsavel por 43% do consumo

de energia no horario de ponta dos consumidores residenciais.
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Ainda nesse mesmo estudo é apresentado o percentual do consumo de
equipamentos como ar-condicionado, som e ferro de passar, 0s quais permitem a
possibilidade de serem desligados no horario de ponta sem trazer maiores

mudancas ao consumidor. Na Tabela 2.1 pode-se verificar esta informacao.

Tabela 2.1 - Percentual Composi¢cdo de Consumo na Ponta

PERCENTUAL DE PERCENTUAL DE
PARTICIPACAO COMPOSICAO
NO CONSUMO FINAL NA PONTA

Chuveiro 24% 43%
lluminacéo 14% 17%
Geladeira/Freezer 27% 14%
Televisor 9% 13%

Ar condicionado 20% 7%
Som 3% 2%

Ferro 3% 2%

Fonte: (ANEEL, 2010a).

Para cada perfil de consumidor € identificado um tipo de carga padrdo. Por
exemplo, os consumidores residenciais que se caracterizam por um comportamento
de consumo relativamente uniforme durante o dia e um consumo crescente durante
o periodo da noite, criando o pico do sistema.

Mesmo em um programa de Resposta da Demanda - RD, em que o controle
da carga é feito a distancia pela concessionéaria, através de dispositivos
telecomandados, as estratégias para moldar a curva de carga, podem ser as
mesmas aplicadas pelo consumidor em um programa de GLD indireto.

Logo, observa-se que as estratégias para moldar a curva de carga
independem da categoria do programa de GLD, direto ou indireto. Assim o trabalho
apresenta apenas as estratégias aplicadas para moldar a curva de carga nos
estudos.

Em funcao da significativa participacdo do chuveiro na demanda de horario de
ponta e do ferro de passar nesse horario, escolheu-se estes equipamentos como

carga a ser deslocada do horéario de ponta para o horéario fora de ponta. Paralelo a
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isto se observou a possibilidade de desligar equipamentos no horario de ponta como
0 ar-condicionado e som.

Nesse sentido, das estratégias de GLD detalhadas por Gellings (1985), foram
escolhidas para aplicacdo neste trabalho a de reducéo de pico e deslocamento de
carga. Adicionalmente este trabalho tras também como estratégia de GLD a
Geracdao Distribuida.

A utilizacdo da GD é prioridade para o horario de ponta, de modo que o
consumo pela rede de energia elétrica se concentre nos horarios fora-ponta e

intermediario.

2.5.1 Estratégia de GLD Reducéao de Pico

Em virtude dos dados apresentados na Tabela 2.1, como estratégia de GLD,
foi utilizada a técnica de reducdo de pico Figura 2.5 , na qual o percentual de
consumo de energia no horario de ponta de equipamentos como ar-condicionado e o
som pode ser zerado, pois sdo cargas que ndo se caracterizam como de
necessidade bésica para o consumidor no horéario de ponta.

Conforme a Tabela 2.1, a soma do consumo de energia no horario de ponta
dos equipamentos de ar-condicionado e som € de 9%, representando uma parcela
significativa, pois se trata de uma estratégia de reducéo de pico, uma vez que, esse
percentual serd reduzido ndo s6 do consumo no horério de ponta como também do

consumo total.

Figura 2.5 - Estratégia de GLD - Reducéo de Pico.
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2.5.2 Estratégia de GLD Deslocamento de Carga

A outra estratégia de GLD utilizada foi a técnica de deslocamento de carga
Figura 2.6, tendo como prioridade deslocar o percentual de consumo de energia do
chuveiro e do ferro de passar no horario de ponta para periodos de menor demanda
no horario fora de ponta, onde o custo da tarifa Branca é menor.

Assim foi possivel estabelecer uma comparacao entre a tarifa convencional,
na qual ndo se tem a possibilidade de utilizar o deslocamento de carga em virtude
da tarifa ser a mesma independente do horario do dia em relacdo a utilizacédo

somente da tarifa branca sem o GLD.

Figura 2.6 - Estratégia de GLD - Deslocamento de Carga

A Eletrobrds e o Programa Brasileiro de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL), implementaram o Centro Brasileiro de Informacdo de Eficiéncia
Energética (PROCEL INFO) na busca de manter uma base de conhecimentos
dindmicos sobre eficiéncia energética no pais. O PROCEL INFO disponibiliza o
Sistema de InformacBes de Posses e Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos
(SINPHA), o qual é uma ferramenta desenvolvida com o objetivo de apresentar
indicadores dos habitos de consumo e utilizacdo de equipamentos oriundos de
pesquisas realizadas pela Eletrobras no ano de 2005 (INFO, 2016).

Dessa Forma, por meio do SINPHA, podem ser verificados indicadores de
utilizacdo do chuveiro elétrico na Regido Sul do Brasil, como o tempo de banho,
quantidade de chuveiros por poténcia, frequéncia de uso e reducgédo incentivada de

consumo na ponta. Atraves destes dados pode-se obter informacdes quanto ao
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consumo de cada banho e a predisposi¢cdo do consumidor em mudar seus habitos
quanto a aplicacao de uma tarifa horéria.

Porém néao foi considerado no presente trabalho esse nivel de detalhamento,
foi apenas levado em conta os percentuais da Tabela 2.1, em virtude da proposta
ser apenas destacar a possibilidade da aplicacédo de estratégias de GLD nesse tipo
de carga.

Sendo assim, foram estabelecidos dois cenarios para deslocamento da carga
do chuveiro elétrico e do ferro de passar, um considerando todo percentual de
consumo desses equipamentos no horério de ponta e o outro considerando apenas

50% desse consumo.

2.5.3 Geracdao Distribuida

A GD se classifica como uma estratégia de GLD, uma vez que, a carga do
consumidor pode ser suprida parte ou totalmente por geracdo prépria de fonte
renovavel. Logo a curva de carga do consumidor € moldada durante os periodos do
dia, conforme o potencial de geracdo do gerador e a disponibilidade de recursos
renovaveis.

Assim conforme dados de irradiacdo solar de cada regido analisada o
software Homer simula as curvas de geracdo para cada periodo, como pode-se
observar na Figura 2.7 em que é apresentado um exemplo de simulacdo no Homer
do comportamento dos componentes do sistema no més de janeiro para uma

determinada regido, em azul é a carga, em preto o painel solar.
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Figura 2.7 - Demonstrativo Curva de Carga e Geragéo Painel Solar.

- e

P (V)

Destaca-se nesse capitulo as trés estratégias de GLD: deslocamento de
carga, reducdo de pico e Geracdo Distribuida, definidas para aplicacdo nas

simulacdes, considerando o perfil de consumo do consumidor residencial de BT.
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3 TARIFA HORARIA

A aplicacdo de estratégias de Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD,
em consumidores residenciais de BT, s6 faz sentido em fungédo da criacdo da nova
tarifa horaria denominada tarifa branca.

O consumo de energia elétrica varia ao longo das 24 horas do dia, sendo que
entre as 17h e 22h atinge seus valores maximos. De acordo com o perfil da carga de
cada concessionaria, no intervalo das 17h as 22h, séo escolhidas trés horas dos
dias uteis que definem o Horario de Ponta.

As tarifas horarias influenciam diferentes reacdes nas cargas, devido aos
diversos precos da energia, segundo o periodo do dia em que é utlizada. O
emprego de modalidades tarifarias especificas induz melhores habitos e uso mais
racional da energia elétrica, o que provoca reducdo da demanda de ponta e a
reducdo de consumo total (LAMIN, 2009).

Porém, esta alternativa tarifaria s6 comecou a ser acessivel aos
consumidores de baixa tensdo com a reestruturagcdo do modelo tarifario brasileiro,
pois anteriormente, apenas os consumidores de média e alta tensdo possuiam a
tarifa horéria.

Os consumidores de média e alta tensdo do grupo A, possuem um sistema
tarifario no qual se estabelece a tarifa bindbmia, que é conhecida por duas parcelas
distintas, uma para os valores de energia e a outra para valores de poténcia ou
demanda (ANEEL, 2010).

Na modalidade denominada Tarifa de BT, encontram-se os consumidores
residenciais (subgrupo B1), foco deste trabalho, e as pequenas instalacbes
industriais e comerciais. Os mesmos sdo consumidores atendidos em tenséo
secundéaria de distribuicdo. Este grupo de consumidores denominado como Grupo B
€ composto de unidades consumidoras com fornecimento em tenséo inferior a 2,3
kV e caracterizado pela tarifa monémia (ANEEL, 2010).

Através da publicacdo Resolucdo Normativa (RN) n°® 464 e da Nota Técnica
(NT) n° 311 em 22 de novembro de 2011, ficou definida a estrutura tarifaria para o
Grupo B. A Figura 3.1 ilustra a modalidade convencional e a Figura 3.2 ilustra a

Tarifa Branca.
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Figura 3.1 - Modalidade Convencional do Grupo B.
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Fonte: (ANEEL, 2011).

Figura 3.2 - Modalidade Branca do Grupo B.
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Fonte: (ANEEL, 2011).

A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) refere-se ao faturamento
mensal de usuarios do sistema de distribuicdo pelo uso do mesmo e a Tarifa de
Energia (TE) corresponde ao faturamento mensal de consumo de energia da
unidade consumidora (ANEEL, 2011).

A construcdo das componentes TUSD e TE, que formam a base de calculo
para a formacao da estrutura tarifaria aos consumidores, como mostrado na Figura
3.1 e na Figura 3.2, é composta de fatores que relacionam os postos tarifarios. As
relacdes entre os postos ponta e fora ponta e intermediario e fora ponta séo
mostrados na Tabela 3.1 (ANEEL, 2012a).

Tabela 3.1 - Fatores para Construcao da Tarifa.

Fator Valor
Relac&o Ponta/Fora de Ponta 5,00
Relacao Intermediaria/Fora de Ponta 3,00

Fonte: (ANEEL, 2012a).
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Por exemplo o fator da TUSD fora ponta da Tarifa Branca é obtido de acordo
com a equagao(l) (ANEEL, 2012a).

TUSDforaponta(branca) = TUSDconvencional x kz (1)

O parametro kz é um fator baseado no comportamento tipico do consumidor,
sendo especifico por subgrupo tarifario e por distribuidora (ANEEL, 2012c). O
parametro kz foi discutido na AP n® 29 em virtude de ter sido considerado na AP n°
120 com um valor médio de 0,55 para todas as concessionarias do Brasil
(FIGUEIRO, 2013).

Conforme visto sdo duas as modalidades tarifarias aplicadas aos
consumidores do Grupo B (ANEEL, 2011):

e modalidade tarifaria_convencional monémia: caracterizada por tarifas

de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de

utilizacao do dia.

Figura 3.3 - Tarifa Convencional

Convencional Mondmia

Y

Consumo
KWh

e modalidade tarifdria _horaria _branca: aplicada as unidades

consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas

de utilizac&o do dia;
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Figura 3.4 - Estrutura tarifa Horaria Branca.
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E vélido salientar que a tarifa branca serd apresentada detalhadamente no

sub-capitulo 3.1 por se tratar de uma das ferramentas utilizadas neste trabalho.

3.1 CONCEITO DE TARIFA HORARIA BRANCA

O consumidor residencial podera optar pela tarifa horaria branca, que sinaliza
o valor da energia de acordo com o dia e horério, o que torna esta tarifa interessante
para os consumidores que podem alterar seus hébitos de consumo durante os
horérios de maior carregamento do sistema.

A tarifa horaria branca denomina seus postos tarifarios como: ponta,
intermediério e fora de ponta, detalhados na Figura 3.5. Feriados e finais de semana
sdo considerados periodo fora de ponta durante todas as horas do dia (ANEEL,
2011):

Figura 3.5 - Postos tarifarios para o Grupo B.

Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecdo feita
aos sabados, domingos e feriados nacionais.

Intermediaria Periodo formado peia hora imediatamente anterior e pela
1)) hora imediatamente posterior ao periodo de ponta.

Periodo composio pelas horas complementares aos
periodos de ponta e intermediaria.

Fonte: (ANEEL, 2011).
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A ANEEL visa incentivar o uso da energia no periodo em que a distribuicdo
tem sua capacidade ociosa. Isto traz um duplo beneficio, pois a tarifa € menor neste
horério reduzindo o custo da fatura e ao mesmo tempo minimizando a necessidade
de ampliacédo da rede de distribuicdo por parte da concessionaria para atendimento
do horério pico.

O posto intermediario foi criado com o intuito de impedir o deslocamento das
cargas para horas de pico potenciais e que, geralmente, sdo adjacentes as de ponta
(SANTOS, 2014).

E feito na figura 3.6 um comparativo entre a tarifa convencional e a Tarifa

Branca para dias Uteis, sabados, domingos e feriados.

Figura 3.6 - Comparativo entre a tarifa branca e a tarifa convencional.
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Fonte: (ANEEL, 2014).

No horario fora de ponta a energia € mais barata comparada ao horario de
ponta e intermediario. A Figura 3.6 ilustra as modalidades tarifarias nos feriados e
nos finais de semana, onde o valor da Tarifa Branca é sempre o mesmo(fora de

ponta).
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Observa-se que quanto mais o consumidor deslocar o seu consumo para o
horario fora de ponta e quanto maior for a diferenga entre a tarifas convencional e
branca maior é a possibilidade dele se enquadrar na tarifa branca.

Para que se possa ter o registro da energia consumida em diferentes
periodos do dia é necessério a substituicdo dos medidores atuais por medidores
eletrbnicos ou medidores inteligentes. Logo a adeséo a tarifa branca depende da
substituicdo dos medidores.

Conforme a ANEEL a adesao do cliente a tarifa branca é carater opcional, por
isso é importante o consumidor antes de optar pela tarifa, conhecer o seu perfil de
consumo e a diferenca entre a tarifa branca e a convencional.

Em funcéo do elevado custo da tarifa no periodo de ponta e intermediario,
este trabalho propde a utilizacdo de estratégias de GLD, bem como, a utilizacdo de
GD neste periodo com o propésito de tornar a tarifa branca mais viavel para o

consumidor em relacdo a tarifa convencional.

3.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS COM TARIFAS HORARIAS

Embora a tarifa branca tenha sido criada recentemente no Brasil, em outros
paises, ja tem-se ha algum tempo, exemplos de aplicacdo de tarifas horarias para
consumidores residenciais.

Segundo Lamin (2009), a tarifacdo horaria prevé a existéncia de postos
tarifarios, os quais compreendem diferentes periodos de tarifacdo durante o dia e se
referem a periodos de ponta e fora ponta. Com a tarifacao horéaria, os consumidores
tém a possibilidade de variar a utilizacdo de energia elétrica em resposta aos precos,
assim como gerenciar seus custos de energia, ao utilizar a energia em um periodo
de baixo custo ou reduzir o seu consumo em geral (SANTOS, 2014).

Em alguns paises as tarifas horérias sdo aplicadas com a denominacgdo de
time of use(TOU) — tempo de uso. Na Inglaterra, as tarifas para os consumidores
residenciais sdo cobradas de forma mondmia e existe pouco incentivo a mudanca de
habitos de consumo, para que haja uma reducao no horéario de ponta. Mesmo com o
pouco incentivo existem algumas modalidades tarifarias TOU, tais como as tarifas
Economy7, Economy 10 e DynamicTeleswitching (ANEEL, 2010a).

Na tarifa Economy 7 os medidores de energia podem ser anal0gicos ou

digitais e as tarifas sdo mais baratas no periodo da noite e, por conseguinte,
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ligeiramente mais caras durante o dia. Normalmente, o posto noturno dura sete
horas, iniciando as 01h30 h, durante o verdo e as 00:30 h durante o inverno. Alguns
consumidores podem adicionar mais uma funcionalidade no medidor como o
gerenciador de energia. Nesse caso 0s equipamentos contam com temporizadores
ou sistema de comunicacdo com o medidor, geralmente por PLC — Power Line
Comunications, que liga/desliga automaticamente as cargas de acordo com a
entrada/saida do posto noturno (ANEEL, 2010a).

As Tarifas Economy 10 s&o oferecidas por algumas distribuidoras para
unidades consumidoras que ndo conseguem se enquadrar na tarifa Economy 7. A
Economy 10 apresenta dois postos tarifarios em 10 (dez) horas descontinuas, sendo
gue os periodos de aplicacdo podem variar de acordo com as distribuidoras para o
horario com desconto (ANEEL, 2010a).

A tarifa Dynamic Teleswitching, € uma modalidade dindamica e a sua
implantacdo estad sendo estudada pelo OFGEM - Office of the Gas and Electricity
Markets. Essa tarifa apresenta uma funcionalidade adicional no medidor eletronico
gue permite 0 gerenciamento remoto da carga por meio de sinais de radio, PLC -
Power Line Comunications, ou outra tecnologia. Logo, a distribuidora pode desligar
cargas remotamente em determinadas situacdes (ANEEL, 2010a).

Outro exemplo da Europa é na Itélia, que em 2010 comecou a aplicacdo das
tarifas horarias para os consumidores residenciais. Primeiramente, apenas para uma
parcela da populacao residencial foi feito o teste, a qual foi submetida a duas tarifas
ao longo do dia: uma tarifa mais baixa entre as 7 horas da noite e 8 horas da manh3,
e outra tarifa mais cara, nos demais horéarios. Todos os consumidores ja possuiam
medidores inteligentes 0 que possibilitou a comparacdo do consumo com a tarifa
convencional e apés a implementacao da TOU. O teste demonstrou que a aplicacao
das tarifas horarias influenciaram quanto ao deslocamento de consumo para outros
periodos do dia, porém ocorreu um aumento de 13,56% no consumo final da
populacao residencial analisada (TORRITI, 2012).

Na Australia, ha uma empresa estatal atuante no segmento de gas e energia
e tem-se umas das modalidades Time of Use mais diversificadas. Para o0s
consumidores de baixa tensdo é oferecido varias modalidades tarifarias, na forma
mondmia com trés postos tarifarios: ponta, fora de ponta e patamar intermediario e

existem custos fixos por ponto de conexdo. Embora apresente uma diversidade de
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modalidades tarifarias ndo existem tarifas especificas na modalidade TOU dinamicas
(ANEEL, 2010a).

Na Ameérica do Sul, temos o Chile que estabelece quatro tipos de tarifas em
baixa tensdo: BT1; BT2; BT3 e BT4 e seus consumidores sdo atendidos por uma
empresa distribuidora de energia elétrica que atende desde a provincia de Huasco
até a provincia de Valparaiso (ANEEL, 2010a).

A modalidade BT1 € a mais comum e simples, pois é uma tarifa monémia e
sem diferenciacdo horéaria. A sua aplicacdo € destinada na grande maioria para a
classe residencial com poténcia inferior a 10 kW. Cada unidade consumidora tem
um encargo fixo cobrado mensalmente na fatura, além do encargo pelo aluguel do
medidor. No periodo de inverno € aplicado o encargo similar a uma tarifa de
ultrapassagem aplicada a energia que excede um limiar pré estabelecido entre os
meses de abril a setembro.

As modalidade BT2 e BT3 sao tarifas bindbmias, sem diferenciacao horaria, e
de demanda contratada, sendo que na modalidade BT2 ha um limitador de demanda
gue desconecta carga caso haja ultrapassagem.

A modalidade BT4 diferencia-se das demais pelo fato de ser a Unica que
apresenta tarifas diferenciadas em ponta e fora de ponta, sendo o horario de ponta
das 18:00 h as 23:00 h entre os meses de abril a setembro, e 0 segundo em periodo
complementar (ANEEL, 2010a).



48

4  GERACAO DISTRIBUIDA EM BT

A proposta do trabalho é explorar de forma contundente a Geracéo
Distribuida como uma estratégia de Gerenciamento pelo Lado da Demanda, para o
consumidor residencial.

A GD se caracteriza como uma geracdo de menor poténcia localizada
préoxima a carga, e independe da tecnologia de geracdo. A GD vai proporcionar uma
maior autonomia ao consumidor de energia elétrica, pois o consumidor terd um
maior grau de liberdade no gerenciamento da sua conta de energia. Em vez de
apenas economizar, ele podera fornecer energia para rede elétrica e dependendo da
guantidade podera vender essa energia no mercado de energia (CGEE, 2012).

Com o surgimento da Smart Grid, surge um diagrama multidirecional do
sistema elétrico, no qual h4 energia fluindo pela rede em todas as dire¢bes, das
usinas de geracao para os consumidores, das fontes renovaveis distribuidas pela
rede para os consumidores e, da geracéo residencial para a rede.

Os sistemas de transmissao e distribuicdo se encontram entrelacados nesse
novo modelo. O consumidor recebe a energia por um sistema de distribuicdo e
também pode utiliza-lo para transportar o excesso de energia gerada e envia-la de
volta para a rede. Desse modo, o sistema de distribuicdo comporta-se como um
sistema de transmissdo em pequena escala (GRZEIDAK, et al, 2011).

Para o sistema elétrico a presenca da GD proporcionara diversos beneficios
como a postergacao de investimentos em expanséo nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo, um baixo impacto ambiental se consideradas as fontes de energia
alternativa, menor tempo de implantacdo, reducdo no carregamento das redes,
reducdo de perdas, melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga
pesada, aumento da confiabilidade do atendimento, pois pode permitir a operagao
ilhada das cargas em caso de falhas nos sistemas de distribuicéo e a diversificacéo
da matriz energética (SANTOS, 2014).

E apresentado na Figura 4.1 o diagrama esquematico do sistema empregado,
sistema de compensacado de energia, internacionalmente conhecido como Net
Metering, que consiste na medicdo do fluxo de energia em uma unidade
consumidora com pequena geracao, por meio de medidores bidirecionais. Ou seja,
em um ponto de conexao, apenas um Unico medidor é capaz de registrar a energia

gerada e a energia consumida (ANEEL, 2011c).



49

Figura 4.1 - Diagrama esquematico do sistema proposto.

Ill

Conversor CC/CA

—Ii Painel solar, turbina edlica

Painel
elétrico

Rede elétrica

)

f 9 Interrupcdo CC ou CA
=

Medidor bidirecional

Fonte: (SANTOS, 2014).

7

Ainda segundo ANEEL (2011c) este sistema, Figura 4.1 € adotado em
diversos paises, tais como: Alemanha, Canada, Dinamarca, Itélia, Japdo e em 44
estados americanos.

Para Ayres, et al. (2010) fatores como o crescimento populacional e o
aumento natural da demanda por energia elétrica, em conjuncdo com O
desenvolvimento de novas tecnologias, o crescimento das pressdes ambientais por
parte das ONGs (Organizacdes Ndo Governamentais), bem como os incentivos a
sistemas economicamente mais eficientes e menos poluentes, estdo fazendo com
gue o setor elétrico passe por um reestruturagdo. Como consequéncia dessas
mudancas, o mercado competitivo de energia elétrica fez com que crescesse 0
numero de geradores de pequeno e medio porte conectados diretamente em redes
de distribuicdo de energia elétrica, cunhando o termo Geragéo Distribuida (GD).

As pressGes ambientais, o avanco de novas tecnologias e as fontes
alternativas de energia (edlica e solar, por exemplo) tém sido fatores importantes
para a disseminacdo desse novo conceito. Programas de incentivo a geracdo a

partir de fontes renovaveis como essas em funcéo da necessidade de diversificagéo
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de fontes de geracdo; e metas de reducdo de emissdes de CO2 e do avancgo
tecnologico tém feito com que a GD avance (DONADON, 2010).

4.1 ASPECTOS REGULATORIOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

No Brasil a geracéo distribuida foi regulamentada pela resolucdo normativa n°
482 da ANEEL em 17 de abril de 2012, na qual sdo estabelecidas as condicbes
gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacédo de energia elétrica, e
outras providéncias.

Porém em 2015, foi criada a resolucdo normativa n°® 687 de 24 de novembro
de 2015, que atualiza alguns critérios na RN 482 de 2012.

Sendo assim, de acordo com a resolugdo normativa a GD pode ser
classificada em microgeracdo ou minigeracao distribuida de acordo com a poténcia
instalada (ANEEL, 2015e):

e Microgeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragao
gualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis
de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras;

e Minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por

meio de instalacdes de unidades consumidoras;

Logo, conforme estabelece a RN 482, de 17 de abril de 2012, se em um
periodo de faturamento o montante de energia injetada for menor que a energia
consumida o consumidor pagaria apenas a diferenca entre as duas. Caso 0
montante de energia injetada for maior que a energia consumida, o consumidor
receberia um crédito de energia em (kWh) na proxima fatura.

Ainda a Resolucdo Normativa n°® 687 de 2015, estabelece que o sistema de

compensacao de energia elétrica se caracteriza pelo sistema no qual a energia ativa
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injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracdo distribuida é
cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o0 consumo de energia elétrica ativa,

Para fins de compensacéo, a energia ativa injetada no sistema de distribuicéo
pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a
distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de
energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (ANEEL,
2015e).

Cabe salientar, que para o acesso dos sistemas de microgeracdo e
minigeracdo as redes de distribuicdo, serdo necessérias as trocas dos medidores
convencionais por medidores bidirecionais, que sdo capazes de medir

simultaneamente o0 consumo e a geracao de eletricidade (SANTOS, 2014).

4.2 EXEMPLOS DE APLICACAO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Geraldi (2013) fala que a instalacdo de geradores na rede de baixa tensao
traz algumas consequéncias indesejadas para a concessiondria, como aumento do
nivel tensdo e das correntes de curto circuito, possibilidade de inversdo do fluxo da
energia, situagdes de ilhamento que podem ocorrer sem o conhecimento desta.

Por outro lado, também diz que as vantagens de se distribuir, ou “pulverizar” a
geracao, isto €, espalhar a geracdo em muitas unidades de geracdo menores que
100 kVA também séo diversas, como a postergacdo de investimentos na expansao
das redes de transmissdo e de distribuicdo, reducdo de perdas técnicas, baixo
impacto ambiental, aumento na confiabilidade e na qualidade do fornecimento da
energia, entre outros (GERALDI, 2013).

Para as aplicagcbes de micro e mini geracdo distribuida, a fonte solar
fotovoltaica se apresenta como uma opcao interessante para geracao de pequeno
porte, por se tratar de uma solucdo renovavel com impacto reduzido (SANTOS,
2014).

Em funcao disto, Souza e Nerys (2012) instalaram um sistema fotovoltaico no
entorno de um dos prédios da Escola de Engenharia Elétrica e de Computacdo da
Universidade Federal de Goias. Sobre o aspecto econémico o estudo de caso

apresenta inviabilidade, porém essa alternativa conseguiu atender com os objetivos
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de promocéo da tecnologia e educacional, tendo em vista a importancia do assunto
de geracdo distribuida e a conservagdo do meio ambiente.

Ja Albuquerque et al. (2012) desenvolveram uma analise da influéncia de
sistemas fotovoltaicos como geracao distribuida em prédios publicos, em funcéo da
instalacdo publica ao longo das horas do dia possuir uma caracteristica prépria de
consumo de energia, foi possivel constatar uma redugdo na energia entregue pela
concessionaria.

Geraldi (2013) apresenta um trabalho que busca apontar e quantificar alguns
impactos técnicos relacionados a inje¢do de poténcia em um circuito secundério de
distribuicdo através de microgeradores fotovoltaicos residenciais (tetos solares),
onde séo analisados os impactos na curva de carga, no perfil de tensédo da rede, nas
perdas elétricas e no desequilibrio de tensdo. O autor conclui que a partir da analise
da demanda maxima ndo havera impactos para o planejamento das redes, quer
existam ou ndo sistemas geradores conectados, uma vez que tais picos ocorrem
preferencialmente de noite. No entanto, no que diz respeito a coordenacdo da
protecdo destes circuitos, a inversdo do fluxo de poténcia devera ser levada em

consideracao.

4.3 TECNOLOGIA DE GERACAO DISTRIBUIDA DE FONTE SOLAR

Como o proposito deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e econémica
da implementacdo da geracdo distribuida com a Tarifa Branca utilizando
gerenciamento pelo lado da demanda, neste capitulo séo apresentadas as fontes de
energia solar utilizadas para atendimento de cargas residenciais.

A resolucao normativa n° 482/12 da ANEEL, estabelece que a tecnologia da
microgeracdo e minigeracdo distribuida utiliza fontes de energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, as quais sdo conectadas na rede de
distribuicdo por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

No presente trabalho é considerada como GD a energia solar, por ser a fonte

com maior potencial de uso no seguimento residencial.
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4.3.1 Painéis fotovoltaicos utilizados para uso residencial

Para simulacdo dos painéis fotovoltaicos foram também utilizados trés
modelos, com caracteristicas especificas, para que posteriormente seja escolhido o
gue apresente melhores resultados.

O primeiro modelo é o Mitsubishi 255W, da marca Mitsubishi Eletric
Corporation que é feito do material silicio monocristalino, poténcia de 255 W,
eficiéncia energética de 14,7%, com uma producdo média de energia de 34,74
kWh/més, vida util de 35 anos com um custo de 1.730,00 reais (ENERGIA PURA,
2014). Na Figura 4.2 é mostrada a curva de caracteristicas elétricas do modelo
Mitsubishi 255W.

Figura 4.2 - Caracteristicas elétricas do modelo Mitsubishi 255W.
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Fonte: (ENERGIA PURA, 2014).

O segundo é um modelo JT235PCe, da marca Jetion Solar que é feito do
material Silicio Policristalino, poténcia de 235 W, eficiéncia energética de 13,5%,
com uma producdo media de energia de 27,51 kWh/més, vida util de 25 anos com
um custo de 870,00 reais (NEOSOLAR, 2014). Na Figura 4.3 € mostrada a curva de

caracteristicas elétricas do modelo JT235PCe.



Figura 4.3 - Caracteristicas elétricas do modelo JT235PCe.
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marca W. Solar que é feito do

material Silicio Policristalino, poténcia de 230 W, eficiéncia energética de 13,8%,

com uma producdo média de energia de 28,74 kWh/més, vida util de 25 anos com

um custo de 1.050,00 reais (W SOLAR, 2014). Na Figura 4.4 é mostrada a curva de

caracteristicas elétricas do modelo YZM230M-60.

Figura 4.4 - Caracteristicas elétricas do modelo YZM230M-60.
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4.3.2 Sistemas de armazenamento

A tecnologia de armazenamento de energia representa um enorme potencial
para otimizar sistemas elétricos, permite crescimento da geracdo de energia
renovavel e propiciar alternativas para o setor de transporte que utiliza combustiveis
fosseis. No que se refere aos sistemas elétricos esta tecnologia tem condi¢des de
aumentar a eficiéncia e confiabilidade do sistema otimizando fluxos de potencia e
suportando as variagdes provenientes do suprimento de geracéo a partir de usinas
eodlicas e solares (PESSOA, 2015).

Para (MEZAROBA, 2012), existem seis formas de armazenamento:

» Elétrica: Supercapacitores e Supercondutores;

» Eletroquimica: Baterias convencionais e de fluxo;

« Cinética: Volantes de inércia (Flywheels);

* Potencial: hidroeléctricas , ar comprimido;

* Quimica: Hidrogénio, dissociagao de amonia;

» Térmica: Aquecedores a agua ou 0leo;

Apesar de existirem varias tecnologias exéticas de armazenamento (rodas-
livres, ar comprimido e hidrogénio, por exemplo), praticamente apenas as baterias
eletroquimicas que fazem mais sentido atualmente (MASTERS, 2013). Assim, este
trabalho adotara baterias eletroquimicas como forma de armazenamento principal.

Existem diversos tipos de baterias, que diferem essencialmente nos materiais
usados para a ocorréncia das rea¢des quimicas. Os sistemas de baterias abrangem
tanto tecnologias maduras e viaveis, tais como de chumbo-acido, como novas
tecnologias em diferentes estados de desenvolvimento, tais como as de sodio e de
cloreto de niquel-sédio (MEZAROBA, 2012).

Existem iniUmeras tecnologias disponiveis no mercado para aplicacdo em
larga escala. Sendo as baterias chumbo-acidas consideradas as mais
desenvolvidas. Elas podem compor sistemas de armazenamento em massa ou
podem ser usadas para rapidas cargas e descargas (TOLEDO, 2012).

Segundo (MEZAROBA, 2012), as baterias chumbo-acidas apresentam baixo
custo, tempo de vida util aceitavel, baixa densidade de poténcia e de energia e sédo

robustas.
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Com relacdo as andlises experimentais foi escolhida a bateria estacionaria
Moura Clean 12MF220 (220AH), em razdo da sua capacidade nominal e do preco

ser mais atrativo.

4.3.3 Conversor CC/CA —Inversores

A obtencdo de uma tensdo alternada senoidal ou ndo a partir de uma fonte
CC ou mesmo de uma fonte CA de frequéncia diferente € muitas vezes necessaria
para o acionamento de diversas cargas ou alimentacao de sistemas. Os conversores
que realizam a transformagdo CC/CA sao chamados inversores, enquanto a
conversdo CA/CA para distintas frequéncias € feita pelos cicloconversores
(MENDES; GALLANTE, 2009).

Conforme (POMILIO, 2013), o inversor deve fornecer uma tenséo ou corrente
alternada, com frequéncia, forma e amplitude definidas por um sistema de controle.
A saida do inversor deve ser independente de eventuais alteracfes na alimentacéo
CC. Devido a grande maioria das cargas serem alimentadas em corrente alternada,
a aplicacdo destes conversores se da tanto em sistemas isolados quanto nos
interligados com a rede.

Para as analises experimentais escolheu-se o] conversor
Hayonik12Vcc/220Vca — 1000 W.

4.3.4 Coletor solar para aquecimento de agua

Para o aguecimento de &gua a energia solar também pode ser utilizada
através dos coletores solares que sdo aquecedores de fluidos e séo classificados
em coletores concentradores e coletores planos em funcéo da existéncia ou nao de
dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido € mantido em
reservatorios termicamente isolados até o seu uso final. Os sistemas solares
térmicos permitem a conversdo de energia solar em térmica, para temperaturas
abaixo de 90°C, sédo usados coletores planos e objetiva-se 0 aquecimento de agua
para uso doméstico (CEMIG, 2012), na Figura 4.5 € mostrado um sistema solar para

aguecimento de agua.
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Figura 4.5 - Sistema solar de aquecimento de agua.

Coletares

Fonte: (CEMIG, 2012).

O aquecedor solar utilizado nos estudos foi o Soletrol, 0 aquecedor possui um
kit com capacidade de fornecimento de agua com um reservatorio de 200 litros,
preco de R$ 1.998,00 (HIDRAUSHOP, 2016). Na Figura 4.6 est4 sendo mostrado o
aquecedor solar Soletrol com reservatoério térmico e duas placas coletoras.

Figura 4.6 - Aquecedor solar Soletrol com reservatorio térmico e duas placas
coletoras.

Fonte: (SOLETROL, 2016).

Esse capitulo apresentou um panorama de aspectos regulatérios sobre a GD
no Brasil e exemplos de aplicagdo. Também expds os sistemas GD de fonte solar
analisados ao longo do estudo e um sistema solar de aquecimento de agua.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

Diante do advento das Smart Grids, da implantacdo das AMI e das novas
resolucdes da agéncia nacional reguladora de energia, que apresenta a tarifa branca
e a geracdo distribuida como opg¢Bes ao consumidor residencial, o trabalho
desenvolvido analisa as vantagens que esta nova tarifa e a geracao distribuida
trazem ao consumidor, aliado a aplicacdo de estratégias de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda, que represente uma economia na conta de energia elétrica.

Neste contexto, é aplicada uma metodologia para avaliar o impacto da
aplicacé@o destas estratégias de GLD, considerando a Tarifa Branca e a inser¢do da
geracao distribuida (painéis fotovoltaicos, baterias e conversores) nos consumidores
residenciais. E analisada a viabilidade técnica e econémica da instalacdo da GD nos
consumidores, considerando os diferentes precos de tarifa horaria e as alteracdes
na curva de carga conforme a estratégia de GLD escolhida.

Na Figura 5.1 é apresentada a arquitetura da metodologia proposta, onde séo
utilizadas a analise das curvas de carga do item 5.1, as tarifas de energia elétrica na
cidade de Santa Maria apresentada no item 5.2, as estratégias de GLD no item 5.3,
e as tecnologias de GD e os recursos renovaveis que sdo o painel fotovoltaico,

bateria, conversor e aquecedor solar.
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Figura 5.1 - Arquitetura da metodologia proposta.
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Para as simulacdes do sistema em estudo utilizado utiliza-se o Software
Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (Homer) desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), para analisar a viabilidade técnica e

econdmica das ac¢bes propostas.
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5.1 ANALISE DO PERFIL DE CARGA

Foram utilizadas amostras reais de cada faixa de consumo, para obtencéo
das curvas de cargas residenciais, obtendo-se cinco perfis de carga, um para cada
classe de consumo.

5.1.1 Carga para classe de 31 a 100 kWh

A representacao da curva de carga da classe de 31 a 100 kWh, foi feita pela
média horaria de 44 amostras reais, que conforme Figura 5.3 resultaram no perfil
tipico diario para os dias uteis, e o perfil tipico diario para sabados, domingos e
feriados, mostrado na Figura 5.4.

Figura 5.2 - Perfil diario (dias Uteis) para classe de 31 a 100 kWh.
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Figura 5.3 - Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe de 31 a 100
kwh.
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5.1.2 Carga para classe de 101 a 160 kWh
Para a classe 101 a 160 kWh foram utilizadas 40 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias Uteis, mostrado na Figura 5.5 e o perfil

tipico diério para sabados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.4 - Perfil diario (dias Uteis) para classe de 101 a 160 kwh.
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Figura 5.5 - Perfil diario (sdbados, domingos e feriados) para classe de 101 a 160
kwWh.
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5.1.3 Carga para classe de 161 a 300 kWh

A curva de carga da classe de 161 a 300 kWh é representada pela média
horéria de 25 amostras reais, que resultaram no perfil tipico diario para os dias Uteis,
mostrado na Figura 5.7 e o perfil tipico diario para sabados, domingos e feriados,

mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.6 - Perfil diario (dias Uteis) para classe de 161 a 300 kWh.
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Figura 5.7 - Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe de 161 a 300
kWh.
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5.1.4 Carga para classe de 301 a 500 kWh

Para classe 301 a 500 kWh foram utilizadas 23 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias Uteis, mostrado na Figura 5.9 e o perfil
tipico diario para sabados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.8 - Perfil diario (dias Uteis) para classe de 301 a 500 kWh.
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Figura 5.9 - Perfil diario (sabados, domingo e feriados) para classe de 301 a 500
kWh.
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5.1.5 Carga para classe acima de 500 kWh

Para classe acima de 500 kWh foram utilizadas 16 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias uteis, mostrado na Figura 5.11 e o perfil

tipico diario para sabados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.10 - Perfil diario (dias Uteis) para classe acima de 500 kWh.
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Figura 5.11 - Perfil diario (sdbados, domingos e feriados) para classe acima de 500

kWh.
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5.2 TARIFAS DE ENERGIA DA REDE DE ENERGIA ELETRICA

As simulacdes da metodologia proposta séo realizadas na cidade de Santa
Maria (RS). A concessionaria de energia que atende a regido da cidade de Santa
Maria, Rio Grande do Sul € a AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia S.A. Dessa
forma as tarifas da AES Sul utilizadas nas simulagbes estdo sendo apresentadas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria AES SUL.

Tarifas Preco (R$/kWh)
Convencional 0,46030
Branca Ponta 0,81674

Branca Intermediaria 0,47483
Branca Fora Ponta 0,40257

Fonte: ANEEL, 2015b.

Pode-se observar na Tabela 5.2 que a Tarifa Branca no posto fora de ponta é
12,54% menor do que a tarifa convencional, enquanto que no posto da tarifa
intermediaria é 3,15% maior que a tarifa convencional. Ja a Tarifa Branca no posto
da ponta é 77,44% maior do que a tarifa convencional, o que exige nesse horario um
comportamento especial, quanto ao consumo de energia, por parte do consumidor
para que se possa alcancar uma diminuicdo de custos com eletricidade. Logo

conclui-se que utilizando a Tarifa Branca em comparacdo com a convencional, o
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consumidor tera que aplicar estratégias de GLD e utilizar GD no horario de ponta e
intermediario, e no horario fora ponta utilizar a rede da concessionaria.
A insercdo dos valores das tarifas no software Homer se da através de um

click na grid e apos colocar os valores.

5.3 ESTRATEGIAS DE GLD

Os consumidores enquadrados nas classes de 31 a 100 kWh e de 101 a 160
KWh, pelo perfil de consumo se caracterizam por consumidores com menor poder
aquisitivo, se tornando mais raro esse perfil de consumidor possuir ar-condicionado,
inviabilizando assim a aplicacdo da estratégia de Reducédo de Pico. Logo, néo foi
considerado nas simulacfes essa estratégia de GLD para essas duas classes de
consumo.

Como o software Homer ndo possibilita a simulacdo de estratégias de GLD,
as curvas de carga de cada uma das classes, foram manipuladas manualmente
conforme estratégia de GLD escolhida e apés inseridas no Homer para nova
simulacdo. Cabe salientar que as curvas de carga manipuladas, foram apenas as
dos dias uteis, umas vez que, em feriados e finais de semana a tarifa branca nao
apresenta tarifa diferenciada no horario de ponta.

Para o deslocamento de carga considerou-se dois cenarios: o primeiro com
uma proposta mais conservadora, no qual foi utilizada apenas a metade da soma da
representacdo na ponta do chuveiro e ferro de passar que corresponde a 22,5% de
acordo com a Tabela 2.1 e o segundo considera um cenario menos conservador,
gue leva em conta a soma total da representacdo do chuveiro e ferro de passar, ou
seja, 45% do consumo na ponta.

A combinacgédo de estratégias de GLD para moldar a carga, utilizadas em cada
classe de consumo foram:

> Estratégia de Deslocamento de Carga (DC): Deslocamento da carga

do chuveiro elétrico e ferro de passar do horario de ponta para o
horario fora de ponta, ou seja, conforme Tabela 2.1, o deslocamento de
22,5% da carga no horario de ponta, no cenario conservador e 45%
para um cenario menos conservador.

> Estratéqgia de Reducdo de Pico (RP): Reduc¢éo do pico de carga no

horario de ponta, considerando conforme Tabela 2.1, a soma do
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percentual em ponta dos equipamentos de ar-condicionado e som,
totalizando uma reducédo de 9% da carga no horéario de ponta. Exceto
para as classes de 31 a 100 kwh e de 101 a 160 kwh.

» Combinacao das duas Estratégias (Deslocamento de carga (DC) +

Reducéo de Pico (RP)): Combina o deslocamento do percentual do

chuveiro elétrico e ferro de passar na ponta para fora de ponta, mais a
reducdo de carga na ponta dos equipamentos de ar-condicionado e

som.

5.4 SOFTWARE HOMER

Segundo Lambert, Gilman e Lilienthal (2006), o software Homer foi
desenvolvido para auxiliar na concepcdo e otimizacdo de sistemas de producdo
distribuida, bem como para possibilitar a comparacao entre diferentes tecnologias de
producdo de energia, permitindo modelar e simular o seu comportamento fisico
econdmico.

O Homer tem a capacidade de modelar sistemas conectados a rede ou
isolados, servindo cargas elétricas e cargas do tipo térmico, podendo ser constituido
por qualquer combinacéo de sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos, micro-hidricas,
biomassa, micro-turbinas, pilhas de combustivel, baterias e tanques de
armazenamento de hidrogénio (SOARES, 2009).

O software Homer simula a operacdo do sistema, calculando o balanco
energético para cada uma das 8760 horas do ano. Para cada hora, o Homer
compara a demanda de energia e a capacidade do sistema em fornecer energia
naquela hora, decidindo como vao operar os geradores e as baterias. O sistema de
calculo dos custos engloba os custos de investimento, de reposicdo dos
equipamentos, de combustivel e com operag¢do e manutencao. Apds a simulacéo de
todas as possiveis configuracdes, o Homer fornece uma lista de configuracdes
classificadas de acordo com o custo total em valor presente e do custo especifico de
energia (ALMEIDA e FREIRE, 2008).

Ainda conforme Almeida e Freire (2008), o programa analisa diversas
configuracbes de sistemas hibridos, utilizando parametros de entrada dos que
podem ser alterados pelo usuario. Abaixo estéo listados os principais parametros de
entrada no HOMER:
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» Demanda energética em kW do local escolhido;
» Tarifas da energia da rede, e custo para interligar o sistema a rede;
» Caracteristicas fisicas e geograficas do local de estudo: velocidade dos

ventos e niveis de radiacao.

Equipamentos:
» Poténcias e custos de instalacdo e manutencdo de grupos geradores,
geradores fotovoltaicos e edlicos;
» Poténcias e custos de instalagdo e manutencgao inversores;
» Taxas de juros do Mercado;
» Emissdes devido ao uso de combustiveis.
Assim o primeiro passo para configuracdo do programa é identificar os

componentes utilizados na simulagcdo, como mostra a Figura 5.16.

Figura 5.12 - Componentes utilizados na simulacao.
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Apés a identificacdo dos componentes utilizados o programa delimita trés
classes de entrada (RODRIGUES, 2006):

i) O perfil do consumo ou a curva de carga;

i) Os recursos renovaveis;

i) Os componentes dos sistemas.
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Na Figura 5.17 € apresentado o diagrama do sistema em estudo, o qual é
composto pela rede elétrica (grid), a carga (primaryload), os conversores CC-CA
(converter), os painéis fotovoltaicos (PV) e baterias (H12). Também se tem na Figura

5.6 os recursos solares, dados econdmicos e sistema de controle.

Figura 5.13 - Diagrama do Sistema em Estudo — Utilizando o Software Homer.
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Para o Calculo do valor presente o programa faz uso a equacao (1), segundo
Rodrigues (2006).

CNPC — Cano,tot (1)
FRC(i, Ryro;)

Onde: Cypc — custo total em valor presente (net presente coast), Cunotor —
custo total anualizado (US$/ano), FRC — fator de recuperacéo do capital, i — taxa de

desconto (%), R,r,; — tempo de vida do projeto (anos).

Sendo o fator de recuperacao do capital calculado pela equacéo (2).

FRC =i(1+ )" (2
Onde:i — taxa de desconto (%), n — niumero de anos.

O custo total anualizado é estimado a partir da equagao(3).
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Cano,tort = Cainv + Carep + Cogm + Ceoms (3)

Onde:C,;yy — custo anualizado do investimento inicial, C,gzzp — cCuStO
anualizado de reposicdo dos equipamentos, Cpgy — CuUsto anual de operacdo e
manutencao, C.oyp — CUSto anual de combustivel.

Sendo o custo anualizado do investimento inicial igual a equacao (4).
Camvv = Ciyy * FRC (4)

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

pela equacéo (5).

Canotot (5)
E = -
co EC

Onde:COE - custo unitario de energia (R$/kWh), EG — energia anual gerada.

A energia anual gerada é obtida pela equacao (6).

EG = PI « FC = DI » 8760 (6)

Onde:PI — poténcia instalada, FC — fator de capacidade, DI — fator de

disponibilidade.

5.4.1 Painel Fotovoltaico

A partir dos dados de latitude e longitude o software Homer, calcula a
irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional, logo
os dados de radiacdo solar foram obtidos pelo préprio programa.

Como as simulagdes se destina a regido sul do Brasil, os recursos solares

foram utilizados para Santa Maria, Rio Grande do Sul, mostrado na Figura 5.18.
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Figura 5.14 - Radiag&o solar em Santa Maria.
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Fonte: (HOMER, 2013).

Pode-se observar que a radiacdo solar varia significativamente de um més
para outro, em Santa Maria o nivel de radiacdo solar diaria € maior nos meses de
outubro a maio, j& nos meses de abril a setembro, o nivel de radiacdo solar diaria
apresenta valores mais baixos.

Na Figura 5.19 esta sendo apresentada a radiacado solar diaria na cidade de
Santa Maria no més de marco, através dos valores de entrada de radiacdo solar por
més o software Homer calcula a radiacdo solar diria, através de uma constante

atribuida do proprio software.

Figura 5.15 - Radiacéo Solar diaria més de marco

Radiagédo solar diaria

Radiagéo solar (kw/m?2)
S ———

Marco



71

Para a escolha do painel utilizado nos experimentos, dos trés painéis
apresentados no item 4.3.2, o que apresentou melhor desempenho em relagdo ao
perfil de carga utilizado nas simulacdes foi o painel JT235PCe, da marca Jetion
Solar.

Logo para modelizacdo do sistema fotovoltaico foi considerado o painel
JT235PCe, o software Homer possibilita cadastrar suas propriedades técnicas e
econbmicas, como poténcia do painel de 235 kW, custo de aquisi¢cdo e substituicdo

de R$ 870,00 e custo estimado de operacdo e manutencao anual de R$ 200,00.

7

Conforme é apresentado na Figura 5.20, nas simulagbes considerou-se uma
quantidade de 0 a 10 painéis, para que o Homer escolha a melhor dentre as opg¢des,

e uma vida util de 25 anos.

Figura 5.16 - Propriedades técnicas e econdmicas do painel utilizado
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5.4.2 Bateria

Com relacdo as andlises experimentais foi escolhida a bateria estacionaria
Moura Clean 12MF220 (220AH), em razdo da sua capacidade nominal e do preco
ser mais atrativo.

O Software Homer propicia uma modelagem adequada da bateria, com a
possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas
simulacdes considerou-se uma quantidade de 0 a 10 baterias, para que o Homer
escolha a melhor dentre as opc¢des, e vida util de 4 anos, conforme € apresentado
na Figura 5.21. Na Figura 5.22 sdo apresentados os detalhes das propriedades

técnicas da bateria.

Figura 5.17 - Propriedades técnicas e econdmicas da bateria
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Figura 5.18 - Detalhes das propriedades técnicas da bateria
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5.4.3 Conversor CC/CA — Inversor

O software Homer propicia uma modelagem adequada do conversor, com a
possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas
simulacbes é considerada uma quantidade de 0 a 10 conversores, para que 0
Homer escolha a melhor dentre as opcdes, e vida atil de 15 anos, conforme é
apresentado na Figura 5.23.

Para as analises experimentais escolheu-se o] conversor

Hayonik12Vcc/220Vca — 1000 W.



Figura 5.19 - Propriedades técnicas e econdmicas do conversor
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Este capitulo apresentou os modelos de carga por classe de consumo, a tarifa

e 0s componentes de geracao utilizados nas simulacdes através do software Homer

para a obtencéo dos resultados desta dissertacao.

5.5 PARAMETROS DA SIMULAGCAO

Primeiramente foi feita uma relacdo de estudos de casos, analisando os

parametros da simulacéo e os tipos de andlise, os parametros séo as estratégias de

GLD: Deslocamento de carga e Reducéo de Pico e os dados econémicos: vida util

do projeto de 25 anos, taxa de juros anual de 4%, recursos naturais: recursos

solares para a regiao escolhida, tecnologias de GD: tipo de painel, bateria,

conversor.

Na Figura 6.1 esta sendo apresentada a relacéo de estudos de casos.
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Figura 5.20 - Relacéo de estudos de casos.
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Atendimento a carga - Resultado escolhido (Menor VPL)

Foram feitos cinco tipos de andlise: 1) rede, tarifa branca e a GD, 2) rede,
tarifa convencional e a GD, 3) rede, tarifa convencional, GD e GLD: Reducédo de
Pico - RP, 4) rede, tarifa branca, GD e GLD: Reducéao de Pico - RP e 5) rede, tarifa
branca, GD e GLD: Deslocamento de Carga - DC. O Software Homer simula e
apresenta como melhor resultando aquele que atende a carga e tem o menor VPL
(valor presente liquido) para os 25 anos de projeto considerando uma taxa de juros

anual de 4%.
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6 RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Foram adotados varios cenarios para estudos de caso analisando o0s custos
da Tarifa Branca e a insercdo de GD, com a aplicacdo das estratégias de GLD para
moldar a curva de carga considerando uma alteragdo de habitos de consumo dos
consumidores. Os modelos de carga, geracéo e tarifa utilizados nas simulagdes sao
0s apresentados no capitulo 5.

A proposta é verificar se ha vantagem econdmica na utilizacdo de estratégias
de GLD considerando a Tarifa Branca em conjunto com a GD para as diferentes

faixas de consumo.

6.1 ANALISE DE CUSTOS DA UTILIZACAO DAS ESTRATEGIAS DE GLD

Para analisar os custos da utilizacdo das estratégias de GLD em conjunto
com a Tarifa Branca e a GD sao feitas 24 simula¢des de acordo com as faixas de
consumo e as estratégias de GLD consideradas. As curvas de cargas utilizadas sao
apresentadas no item 5.1 e os recursos solares no item 5.4.

A Tabela 6.1 apresenta as simulagdes para cada faixa de consumo de acordo
com a estratégia de GLD aplicada.

Tabela 6.1 - Simula¢fes para faixa de consumo de acordo com a estratégia de GLD
considerada.

Faixas de Consumo Estratégias de GLD

31 a 100 kwh > Deslocamento de Carga (DC) 22,5%

Y

101 a 160 kWh Deslocamento de Carga (DC) 45%

Deslocamento de Carga (DC) 22,5%

161 a 300 kWh Deslocamento de Carga (DC)45%

301 a 500 kwh Redugéo de Pico (RP) 9%

vV VYV V VY

Deslocamento de Carga (DC) 22,5% +
Reducéo de Pico (RP) 9%

Acima de 500 kWh

» Deslocamento de Carga (DC)45% +
Reducéo de Pico (RP) 9%
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Para um melhor entendimento sera abordado os resultados para faixa de 301
a 500 kWh.

6.1.1 Resultados Faixa de 301 a 500 kWh

Para faixa de consumo de 301 a 500 kWh utilizou-se a curva de carga para
dias uteis, Figura 5.9, e a curva de carga para sabados, domingos e feriados, Figura
5.10. Conforme a Tabela 6.1 para esta faixa de consumo simulou-se com a

aplicacdo de 5 estratégias de GLD para moldar a curva de carga.

6.1.1.1 Estratégia de GLD Deslocamento de carga para classe de 301 a 500 kWh

Como o cenario mais conservador considera a metade da representacdo na
ponta do chuveiro e ferro de passar. Os 22,5% para essa classe no horéario de ponta
deslocado para o horario fora de ponta representa 524,30 W. E mostrado na Figura

6.2 o perfil de carga com a aplicacao da estratégia de GLD pela linha azul.

Figura 6.1 - Perfil Diario com aplicacdo GLD (Deslocamento de Carga) para classe
de 301 a 500 kWh

Perfil Diario - Dias Uteis com GLD

1000 - Deslocamento 22,5% carga do chuveiro e ferro na ponta

’§800 _| === Curva com GLD

= D Curva Atual

© 600 - >

=

© 400 -

£ A

= 1111
SIS SIS $
& K &Y P

Ja os 45 % correspondentes a carga no horario de ponta deslocado para o
horéario fora de ponta, no cenario ndo conservador, representam para essa classe
1.048,60 W. E mostrado na Figura 6.3 o perfil de carga com a aplicacdo da

estratégia de GLD pela linha azul.
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Figura 6.2 - Perfil Diario com aplicacdo GLD (Deslocamento de Carga) para classe
de 301 a 500 kWh
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6.1.1.2 Estratégia de GLD Reducao de Pico para classe de 301 a 500 kwh

Os 9% correspondentes a soma de cargas dos equipamentos de ar-
condicionado e som, reduzida no horario de ponta, representam 210,37 W. E

mostrado na Figura 6.4 o perfil de carga com a aplicacéo da estratégia de GLD pela
linha azul.

Figura 6.3 - Perfil Diario com aplicacdo GLD (Reducao de Pico) para classe de 301 a

500 kWh
Perfil Diario - Dias Uteis com GLD
1000 -+ Redugdo 9% carga na ponta
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I
@ 400 -
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A 200 -
O T y y y y y T
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q K Q Q Q
SN SUINC N A H N U S ) ¥
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6.1.1.3 Combinacédo Estratégias de GLD Deslocamento de Carga e Reducdo de
Pico para classe de 301 a 500 kWh

A representacdo da combinacdo das duas estratégias no cenario conservador
reduzida e deslocada no horario de ponta é de 734,10 W. E mostrado na Figura 6.5

o perfil de carga com a aplicacdo da estratégia de GLD pela linha azul.

Figura 6.4 - Perfil Diario Combinacao Estratégias GLD para classe de 301 a 500

kKWh
Perfil Diario - Dias Uteis com GLD
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S 400 -
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NS <A P BN SN AN LN M DS
Horas

J& 0s 54% correspondentes a combinacdo das duas estratégias reduzida e
deslocada no horéario de ponta representa 1.258,47 W. E mostrado na Figura 6.6 o

perfil de carga com a aplicacédo da estratégia de GLD pela linha azul.

Figura 6.5 - Perfil Diario Combinacdo Estratégias GLD para classe de 301 a 500

kWh
Perfil Diario - Dias Uteis com GLD
1000 -+ Deslocamento carga 45% e Reducio de Pico 9%
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=]
8 400 -
£ B .
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6.1.1.4 Resultados Software Homer para classe de 301 a 500 kWh

Para entendimento da metodologia proposta é apresentado a simulacdo no
software Homer para classe de 301 a 500 kWh, considerando a Tarifa Branca com a
aplicacdo da combinagcdo das estratégias de GLD Deslocamento de carga e
Reducé&o de Pico conforme figura 6.6.

Nas simulacdes foram utilizados os recursos solares apresentados na Figura
5.18. Esses dados sao mostrados no “resources” do software Homer. Apos inserir a
tecnologia de GD, seu pre¢o e a quantidade de cada um, se calcula a melhor
alternativa. Na Figura 6.7 estd sendo apresentada a configuracdo do sistema
utilizando a Tarifa Branca, bem como os melhores resultados.

Figura 6.6 - Simulacdo da tarifa branca para Santa Maria, faixa de consumo de 301

a 500 kwh.
E quipment to consider Add/Remave... Simulations: 1331 of 1331 Progress:
Sensitivities: 1 of 1 Status:  Completed in 31 zeconds.
'ﬂ ¢ . Sensitivity Results ~ Optimization Results ]
Primary Load 2 P
#«_\ 11 kiw'h/d Double click on a system below for simulation resutts.
4'5 - g IRELVCE 1@l 7V [ Betere [Conv [ Gud Intial Dperating Total COE | Ren. |Batt. LF.
f - kW) kW) | W) Capital Cost (84} NPC (8Wh)| Frac. | )
> Ble—ple ’ e 1000 s0 1802 528144 0437 000
Converter Bateria #:f 0.235 1 1000 $1.409 1,886 $30.876¢ 0473 0.09
#‘: i ] | 1 1 1000 £1.838 1,895 $31.440 0483 000 100
AC DC -
FlesaIEss Other :f:f@ 0.235 1 1 1000 £2708 1,965 §£33402 0518 00% 100
ﬂ Solar resource épﬂ' Economics
Q’. Sustern control
t Emizssions
E Constraints

O software Homer faz as simulacdes para todas as quantidades de
equipamentos e apresenta os melhores resultados. Pela andlise da Figura 6.7, o
melhor resultado so utiliza a rede de energia elétrica (1000 kW), pois é o que tem o
menor valor total (R$ 28.144,00) para os 25 anos de projeto. O segundo melhor
resultado utiliza a rede de energia elétrica (1000 kW), Painel Solar (1) e o conversor
(1 kW), capital inicial de R$ 1.409,00, custo de operacdo de R$ 1.886,00 e um custo
total de R$ 30.876,00.

Neste caso, a GD em conjunto com a Tarifa Branca nao se torna vantajosa, a

utilizacdo apenas da rede de energia elétrica apresenta os menores custos. Essa
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situacdo também se deu para as demais simulacdes se fazendo necesséaria uma
andlise de sensibilidade para o caso.

6.1.1.5 Analise de Sensibilidade para utilizacdo de GD

Em funcdo dos valores de mercado do painel solar, custo de manutencgéo e
operacdo, e de seus respectivos recursos renovaveis para a regido de Santa Maria,
as simulacdes ndo apresentaram como primeira solucédo a utilizacdo de GD. Logo,
foi realizada através do software Homer, uma analise de sensibilidade em relacdo ao
valor do custo de OEM anual dos Painéis Solares.

Para isso foi realizado uma simulacdo considerando a reducédo do custo de
OEM anual, na qual foi feito uma variacdo de 100% do valor atual até custo zero,

conforme Figura 6.8 pode-se observar o melhor resultado que considera o custo
zero.

Figura 6.7 - Simulacdo faixa de consumo de 301 a 500 kWh com Analise de

Sensibilidade
Equipment to conzsider Add/Femove... Simulations: 1331 0f 1331 Progress:
Sensitivities: B af & Status:  Completed in 3:01.
—Iﬂ Sengitivity Resuts  Optimization Resutts l
Frimary Load 2 Py Senstivi bl
:1': 11 Kiwdhid ensitivity varables
—IG” : M Tk pesk P D&M Multiplier |0 -
E Double click on a :ystem I;elow for sl‘lcmulatlon gsnd.lhs. — = — S— —
. atena ony. i nitial perating otal en. |Batt. Lf.
et it T E“‘ W) &) | W) | Capial | Cost (347} NPC  |isAch| Frec. | bm)
AC oC #—\f 2.350 2 1000 £9.778 560 §£18.529 0288 060
Resources Other #—‘! & ] 2350 1 2 1000 511,077 639 £21.054 0327 060 100
ﬂ BallEl GESETES @ B 1000 50 1,802 §28.144 0437 0.00
#: & ] 1 1 1000 £1.838 1,895 $31.440 0488 000 100
‘Q'. Sustem control
Emissions

o
i
@ Constraints

A Figura 6.8 apresenta como melhor resultado a utilizacdo da rede de energia
elétrica (1000 kW), 10 Painéis Solares (2.350 KW) e 2 conversores (1 kW), com um
capital inicial de R$ 9.778,00, custo de operacdo de R$ 560,00 e um custo total de
R$ 18.529,00.

Essa andlise de sensibilidade pode ser visualizada pela Figura 6.9, em que é

apresentado graficamente pelo software Homer a variacdo do custo de operacédo e
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manutengao anual do painel solar no eixo X e no eixo Y o valor presente do custo do

projeto.

Figura 6.8 - Analise Grafica de Sensibilidade.
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Observa-se no grafico da figura 6.9, que para a reducéo até entorno de 40%
do valor de manutencdo e operacdo anual do painel solar, o melhor resultado é
somente utilizar a rede da concessionaria com valor de projeto de R$ 28.144,00
conforme simulacéo realizada sem analise de sensibilidade na Figura 6.7. Porém
para valores inferiores a 40%, o grafico de sensibilidade mostra uma queda no valor
do custo do projeto e comeca a compensar a utilizacdo de painéis solares em
conjunto com a rede. Esse valor chega até a R$ 18.529,00, no qual é considerado o
custo zero para operagado e manutengao.

Pode-se observar também, através do software Homer a analise gréfica de
sensibilidade, quanto a quantidade de poténcia de painéis solares utilizados
conforme a reducao no custo de operagcao e manutencao anual do mesmos.

Na figura 6.10, € mostrado variacdo do custo de operagcdo e manutencao
anual do painel solar no eixo X e no eixo Y o valor de poténcia elétrica utilizada dos

painéis solares.
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Figura 6.9 - Andlise de Sensibilidade Poténcia Solar e Custo Operacdo Manutencéo
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A utilizacdo dos painéis solares comega a se mostrar interessante a partir do
custo de OEM anual, igual ou inferior a 35%, conforme o gréfico da Figura 6.10, no
qgual observa-se a utilizacdo de imediato de cerca de 9 painéis com uma poténcia de
2.115 kW. A utilizacdo dos 10 painéis solares disponiveis na simulacdo se mostra
como solucdo a partir da reducdo de 20% do valor de operacdo e manutencgao
anual.

O software Homer, ainda possibilita algumas analises em relacdo a
implantacdo dos painéis solares, como Fluxo de Caixa, producdo média de
eletricidade e comportamento dos equipamentos no sistema.

A Figura 6.11 ilustra o resumo do fluxo de caixa para este cenario.
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Figura 6.10 - Resumo do fluxo de caixa para faixa de consumo de 301 a 500 kWh
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Conforme se verifica, Figura 6.11, o maior custo € com 0s painéis solares, a
rede de energia elétrica ficou com o segundo maior custo, seguida do conversor. Ja

a Figura 6.12 apresenta o fluxo de caixa para os 25 anos de projeto.

Figura 6.11 - Fluxo de caixa para faixa de consumo de 301 a 500 kWh
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Pela andlise da Figura 6.12 se percebe que o custo com capital s € feito no
primeiro ano, valor em torno de R$ 9.778,00, o custo de operacdo (R$ 560,00) tem
do segundo ano até o ultimo, no ano 15 tem o custo de substituicdo do conversor
(R$ 539,00), j& que este tem vida util de 15 anos.
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Na Figura 6.13 apresenta-se a producdo média de eletricidade por més para
faixa de consumo de 301 a 500 kWh com aplicacdo das estratégias de GLD.

Figura 6.12 - Producdo média de eletricidade por més para faixa de consumo de 301
a 500 kwh
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Na Figura 6.13, se verifica que os meses que houve uma maior utilizacdo da
rede de energia elétrica foram os meses de abril a agosto, em razdo da radiacao
solar ser menor nestes meses.

Na Figura 6.14 apresenta-se 0 comportamento dos componentes do sistema
no més de janeiro para faixa de consumo de 301 a 500 kWh com a aplicacdo das
estratégias de GLD, em preto é a carga, em amarelo 0s painéis solares e em azul a
rede de energia elétrica.

Figura 6.13 - Perfil de geracéo e perfil de carga para faixa de consumo de 301 a 500
kWh
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6.2 CENARIO CONSIDERANDO COLETOR SOLAR

O trabalho também analisa o sistema de GD juntamente com a utilizacdo do
aguecedor solar independente para aquecimento de agua. Desta forma, tem se uma
alteracdo no perfil de carga pela reducdo ou ndo uso do chuveiro elétrico, que pode
ser entendido também como uma estratégia de GLD de reducéo de pico.

Para simulacdo utilizando coletores solares, utilizou-se a curva de carga da
faixa de consumo de 161 a 300 kWh, onde houve uma diminuicdo da carga nos

horarios de ponta do sistema, como é mostrado na Figura 6.15 e Figura 6.16.

Figura 6.14 - Perfil diario (dias Uteis) para carga utilizando coletores solares.
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Figura 6.15 - Perfil diario (sdbados, domingos e feriados) para carga com coletores
solares.
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Considerando a tarifa branca e o custo inicial de aquisicdo do sistema de

aquecimento solar obteve-se os resultados conforme Figura 6.17.
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Figura 6.16 - Resultados considerando coletor solar para faixa de consumo de 161 a

Equipment ta consider Add/Femove... Simulations: 1331 of 1331 Progress:
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O melhor resultado apresenta como menor valor total (R$ 18.613,00) para os
25 anos de projeto e a utilizacdo apenas da rede da concessionéria juntamente com

o coletor solar.

6.3 COMPARACAO DE RESULTADOS

Na Tabela 6.2 demonstra-se o melhor resultado para cada faixa de consumo
de acordo com a estratégia de GLD utilizada. Destaca-se que todos os cenarios
apresentados tem como a melhor solucéo a utilizacdo apenas da rede elétrica como
fonte de energia e a néo utilizacao de coletor solar.

Conforme apresentado na Tabela 6.2 dos 24 cenéarios analisados sem
reducdo de custo da GD, apenas quando aplicado a estratégia de deslocamento de
carga tem-se o melhor resultado como sendo a Tarifa Branca, exceto para classe de
101 a 160kWh, quando aplicado o Deslocamento de Carga de 22,5%. Percebe-se
também que a combinacdo das duas estratégias de GLD resulta em uma
significativa alteracdo na carga durante o horario de pico, e que a quantidade de
poténcia manipulada difere conforme a classe do consumidor, resultando em uma

economia proporcional.
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Tabela 6.2 - Melhor resultado para cada faixa de consumo de acordo com a
estratégia de GLD

semcLD  CLD(RP GLD (DC GLD (DC  GLD (RP 9%+ 35/02 f‘;g
9%) 45%) 22,5%) DC 45%) 22 59%)
gilxalgg Convencional Branca Branca i
a (R$ 6.037,00) (R$ 6.032,00)
kWh
Faixade  convencional Branca Convencional
101 a (R$ (R$ B
160 kWh 12.178,00) 12.178,00)
Faixade  convencional  Convencional Branca Branca Sranca Sranca
161 a R$ (R$ (R$
300 kWh  20.709,00) 20315000 ~ (R$20.096,00) 51 594 o) (R$ 20.173,00)
Faixade  convencional  Convencional Branca Branca Sranca Sranca
301a (R$ (R$ (R$
500 KWh  30.709,00) 3044600 ~ (R$28.80000) 5581 g (R$ 29.704,00)
Faix% ConveRn;ional Converggional Branca BraF11n$ca Branca Branca
acime ce ( ( (R$ 59.237,00) ( (R$ 60.587,00)
500 kWh 62.992,00) 61.942,00) 61.719,00)

Este capitulo apresentou os resultados obtidos através das simulacdes

realizadas no software Homer, onde obteve-se 24 cendrios que estabelecem um

comparativo entre a tarifa branca e a convencional. Foi apresentada também uma

analise de sensibilidade com o propdésito de viabilizar a utilizacdo de GD.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Antes do surgimento da Tarifa Branca, apenas os consumidores de média e
alta tensdo possuiam tarifa horéria, o que influenciou o comportamento da curva de
carga desses consumidores para se adaptarem aos diferentes valores de tarifa
durante as 24 horas do dia. Com a Tarifa Branca para os consumidores de BT o
maior desafio € gerenciar a curva de carga, uma vez que ndo é s6 uma necessidade
desses consumidores em utilizar a energia elétrica no periodo de ponta do sistema,
mas também uma dificuldade por razdes culturais, devido ha muito tempo estarem
habituados a utilizar tarifa Unica de energia.

Como exemplo, tém-se as duas novas resolu¢gdes normativas da ANEEL, uma
em relacdo a nova modalidade tarifaria para os consumidores residenciais de BT,
denominada de Tarifa Branca e a outra sobre a conexdo da GD nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica.

A nova Tarifa Branca que possui valores diferenciados para as horas e dias
da semana, tendo intervalos definidos como ponta, intermediario e fora de ponta,
exige do consumidor por questdes econdmicas, uma maior flexibilidade da curva de
carga e consequentemente a possibilidade da aplicacdo de estratégias de GLD em
relacdo a tarifa convencional.

Embora a Tarifa Branca ainda nao esteja em vigor, o foco principal da
aplicacdo da tarifa horaria € o consumidor de BT, principal responsavel pela
formacdo da demanda de ponta no sistema elétrico nacional e principalmente o
consumidor residencial, devido aos hébitos de consumo e a representatividade no
mercado de BT. Nesse sentido, para reduzir o pico da demanda na ponta e obter
uma economia na fatura de energia com a utilizacdo da Tarifa Horaria Branca, o
consumidor residencial, pode utilizar estratégias de Gerenciamento pelo Lado da
Demanda e a Geracao Distribuida.

Assim, através de levantamentos do Centro Brasileiro de Informacéo de
Eficiéncia Energética — PROCEL foi analisado o comportamento do consumo de
energia elétrica do consumidor residencial, verificando curvas tipicas de cargas,
percentuais de consumo em ponta e fora ponta de equipamentos de uso doméstico

e predisposicdo do consumidor da regido sul do pais ao uso mais frequente de
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determinados equipamentos. Nesta andlise, po6de-se observar que o chuveiro
elétrico apresenta grande contribuicAo na ponta da curva dos consumidores
residenciais, como também foi possivel notar a possibilidade de manipulacdo de
cargas como o ar-condicionado, som e ferro de passar.

Desse modo, foram avaliadas as estratégias de GLD possiveis de serem
aplicadas ao consumidor residencial fazendo uso da Tarifa Branca, onde
destacaram-se a estratégia de deslocamento de carga, a reducdo de pico e a
Geracao Distribuida, esta ultima comportando-se também como uma estratégia de
GLD, por moldar a curva de carga do consumidor toda vez que este deixa de
consumir energia da rede para utilizar de fonte propria de energia.

Dessa forma, foram obtidas as curvas de carga dos consumidores
residenciais por faixa de consumo, através dos dados reais de uma concessionaria,
assim como o recurso natural utilizado -- a radiagao solar -- que foi obtida por meio
do software Homer, o qual a partir dos dados de latitude e longitude fez o célculo da
irradiacdo solar diaria média mensal. Apos foram escolhidas as tecnologias de GD
(painéis fotovoltaicos, conversores e baterias), analisando suas caracteristicas
técnicas e econbmicas e realizadas a alteracdo das curvas de cargas por faixa de
consumo conforme a estratégia de GLD escolhida.

A partir desta base de dados simularam-se no software Homer diversos
cenarios com o objetivo de analisar a viabilidade técnica e econbmica quanto a
aplicacao de estratégias de Gerenciamento pelo Lado da Demanda, considerando a
Tarifa Branca e a geracao distribuida.

Com efeito, de acordo com as cinco faixas de consumo e as estratégias de
GLD consideradas na simulacédo, obtiveram-se vinte e quatro resultados através da
utilizacdo do software Homer, tendo todos como melhor opcao a utilizagcdo apenas
da rede da concessionaria. Destaca-se ainda que os melhores resultados
consideram a utilizacdo da Tarifa Branca com a aplicacdo da estratégia de GLD de
deslocamento de carga, onde o percentual de consumo na ponta do chuveiro
elétrico e ferro de passar foram deslocados para o horario fora de ponta.

Além das simulagbes supracitadas, outro cenario foi considerado, utilizando
analise de sensibilidade para tornar viavel a utilizacdo de GD do consumidor da faixa
de consumo de 301 a 500 kWh, onde se mostrou vantajosa a utilizacdo de painéis
solares a partir da reducao de 65% do custo de operacdo e manutencéo anual dessa

tecnologia GD.
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Por fim, a metodologia apresentada obteve um panorama da aplicacao de
estratégias de GLD, considerando a modalidade tarifaria branca em conjunto com a
insercdo de GD nos consumidores residenciais de BT. Com o0 avanco das
tecnologias de medicdo e controle de energia e as redes elétricas inteligentes, essa
metodologia podera ser adaptada para a aplicacdo de GLD, como estratégias de
gerenciamento de carga por parte do consumidor ou a resposta da demanda por
parte da concessionaria, aumentando assim a viabilidade do consumidor residencial

de utilizar tarifas horarias como a Tarifa Branca.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados e o conhecimento apresentado, tem-se uma gama de
aspectos que podem ser estudados e inseridos na metodologia proposta, as
simulagées podem compreender outras regides do Brasil, podem ser escolhidas
outras tecnologias de GD como a edlica.

Podem ser utilizadas outras curvas de cargas para outros perfis de
consumidores como, por exemplo, 0S comerciais, e consequentemente a
possibilidade de utilizar outras estratégias de GLD.

Além disso, este trabalho pode servir de base aos consumidores que desejam
utilizar a tarifa branca em suas residéncias, assim como a instalacdo de GD, visando
a criacdo de uma ferramenta que possa ser utilizada com o intuito de obter a melhor
solugdo de acordo com a curva de carga do consumidor e da regido onde se
pretende inserir a GD.

7.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Ao longo deste trabalho foram publicados e apresentados 2 artigos cientificos,
em evento nacional, cuja relacéo segue:
e SEPOC 2015 - 9° Seminario de Eletronica de Poténcia e Controle .
Titulo do trabalho: “Andlise da Viabilidade Técnica e Econdmica da Tarifa
Branca e Gerenciamento pelo Lado da Demanda para os Consumidores de BT".
Data/Local: 23 a 26 de agosto de 2015. Santa Maria, RS, Brasil.

e SBSE 2016 — Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos .
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Titulo do trabalho: “Técnicas de GLD aplicadas ao Consumidor de BT
considerando a Tarifa Branca e a Geragao Distribuida”.
Data/Local: 22 a 25 de maio de 2016. Natal, RN, Brasil.
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