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Resumo:

O presente trabalho trata-se do estudo do impacto técnico e econdémico da aplicagdo de
técnicas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), considerando a implementacdo da
modalidade tarifdria hordria branca e da Gerac¢do Distribuida (GD) solar fotovoltaica no
consumidor residencial de Baixa Tensdo (BT), com média de consumo mensal superior a 250
kWh. A tarifa branca visa incentivar a redug¢do do consumo de energia elétrica no hordrio de
maior carregamento do sistema, ou seja, no hordrio de ponta, e a GD solar fotovoltaica, por
sua vez, permite o gerenciamento da energia por parte do consumidor. Dessa forma, a
metodologia deste trabalho consiste na realizacdo de simulacboes, por meio do software
HOMER (Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables), com combinacboes que
consideram a aplicagdo das técnicas de GLD, deslocamento de carga e redugdo de pico, ambas
visando a manipula¢do da carga no hordrio de ponta, em conjunto com a implementag¢do da
modalidade tarifdria hordria branca e, também, da GD solar fotovoltaica, cujo objetivo é
analisar o impacto técnico e econémico para o consumidor residencial de BT, com classe de
consumo mensal superior a 250 kWh. Os resultados obtidos através das simulagdes
mostraram-se satisfatorios, sendo possivel identificar claramente o mais atrativo.
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Resumo. O presente trabalho trata-se do estudo do impacto técnico e econdmico da aplicagcdo de técnicas de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), considerando a implementacao da modalidade tarifaria horaria branca
e da Geracao Distribuida (GD) solar fotovoltaica no consumidor residencial de Baixa Tensdo (BT), com média de
consumo mensal superior a 250 kWh. A tarifa branca visa incentivar a redugdo do consumo de energia elétrica no
horario de maior carregamento do sistema, ou seja, no horario de ponta, e a GD solar fotovoltaica, por sua vez,
permite o gerenciamento da energia por parte do consumidor. Dessa forma, a metodologia deste trabalho consiste na
realizagdo de simulagGes, por meio do software HOMER (Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables), com
combinagfes que consideram a aplicacdo das técnicas de GLD, deslocamento de carga e reducdo de pico, ambas
visando a manipulacdo da carga no horério de ponta, em conjunto com a implementacdo da modalidade tarifaria
horaria branca e, também, da GD solar fotovoltaica, cujo objetivo é analisar o impacto técnico e econémico para o
consumidor residencial de BT, com classe de consumo mensal superior a 250 kWh. Os resultados obtidos através das
simulagfes mostraram-se satisfatdrios, sendo possivel identificar claramente o mais atrativo.

Palavras-chave: GLD, Tarifa branca, Geracao distribuida

1. INTRODUCAO

O interesse crescente pelo gerenciamento de energia elétrica justifica-se, essencialmente, devido a necessidade de
atendimento de novos consumidores, as crises econdmicas, a necessidade de preservacdo do meio ambiente e a presenga
maci¢a da tecnologia em atividades cotidianas (Aboboreira, 2016). Dessa forma, a fim de reduzir os impactos da
demanda crescente de energia, é necessaria a determinacdo de medidas para elevar a eficiéncia da sua utilizag&o.

Diante deste cenério, apresenta-se 0 Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), que se trata do planejamento,
implementacdo e monitoramento de a¢des que influenciam o consumo da energia elétrica pelos consumidores; de forma
a produzir alteracGes desejadas nas suas respectivas curvas de carga (ABRADEE, 2016), por meio da combinacdo de
novas tecnologias, mudancas de habitos e técnicas que possibilitem o uso mais eficiente da energia. Dentre as técnicas
de GLD destacam-se a conservacdo estratégica, o crescimento estratégico da carga, a curva de carga flexivel, o
deslocamento de carga, o preenchimento de vales e a redugdo do pico, também conhecido como horério de ponta
(Aboboreira, 2016). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) possui resolugdes normativas que incentivam a
implementacdo de tarifas horarias com o intuito de estimular os consumidores de BT a reduzirem o consumo no horério
de maior carregamento do sistema, bem como da GD, que, por sua vez, permite ao consumidor de BT o gerenciamento
da energia elétrica consumida (ANEEL, 2018).

Em 2011, a ANEEL aprovou a mudanca da estrutura tarifaria do segmento de distribuicdo de energia elétrica,
adotando a modalidade tarifaria branca (ANEEL, 2015), através da qual sdo estabelecidos pregos distintos para
consumo, considerando estimativas dos custos para o fornecimento de energia. Em 17 de abril de 2012 entrou em vigor
a Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, a qual define que o consumidor pode gerar a sua prépria energia elétrica,
a partir de fontes renovaveis ou de cogeracdo qualificada, e, ainda, fornecer o excedente para a rede elétrica de
distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2010). Esta resolucdo fornece as condi¢les de acesso a microgeragdo e a
minigeracéo distribuida, com a criacéo do sistema de compensacdo de energia elétrica, estabelecendo as regras sobre o
sistema de compensacao de energia elétrica.

Dessa forma, a problematica deste trabalho consiste em avaliar a viabilidade técnica e econdmica quanto a
utilizacdo das técnicas de GLD deslocamento de carga e redugdo de pico, assim como, a utilizagdo de GD através da
energia solar fotovoltaica para um consumidor BT com consumo mensal superior a 250 kWh. Para isso, sera utilizado o
software HOMER, através do qual serdo realizadas as simulac¢des, considerando a modalidade de tarifa convencional, a
tarifa horaria branca e a curva de carga estimada do consumidor analisado.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gerenciamento pelo lado da demanda

O programa de GLD consiste no planejamento, implementacdo e monitoramento de ac¢fes que influenciam o
consumo da energia elétrica, de forma a modelar a curva de carga do consumidor. A implantacdo de cada alternativa
resulta no uso eficiente dos recursos e, consequentemente, na reducdo dos custos para a empresa distribuidora de
energia elétrica (investimentos para a oferta de energia elétrica) e, também, para o consumidor (fatura de energia
elétrica).

As técnicas de GLD tratam-se de acBes que englobam o gerenciamento da carga e a conservacao estratégica da
energia elétrica. De modo geral, sdo atividades planejadas pelas empresas para motivar acdes dos consumidores visando
0s objetivos propostos por um programa de GLD, como adequar o consumo, minimizando os impactos negativos
ambientais e sociais, sem acarretar prejuizo a estabilidade econdmica financeira das empresas e mantendo a
confiabilidade do suprimento de energia elétrica (Bortoloto, 2017).

2.1.1Estratégias de gerenciamento de carga

As estratégias de gerenciamento de carga visam moldar a curva de carga do consumidor. Dentre elas, destacam-se
a conservacdo estratégica, o crescimento estratégico da carga, a curva de carga flexivel, o deslocamento de carga, 0
preenchimento de vales e a reducéo do pico (Aboboreira, 2016). Diante destas técnicas de GLD, foram definidas duas
delas para implementacao neste trabalho, a saber, a técnica de deslocamento de carga (ou mudanca de carga) e a técnica
de reducdo de pico, ambas visando a manipulagdo da carga no horéario de ponta. A técnica de reducéo do pico é definida
como a reducdo da carga de ponta, conseguida, geralmente, através do controle direto, pela empresa de energia, de um
aparelho de uso final. A técnica de deslocamento, por sua vez, refere-se, basicamente, ao deslocamento da carga do
horario de ponta para o horério fora do ponta (ABRADEE, 2016).

Dessa forma, com a implementacdo de ambas as técnicas de GLD — deslocamento de carga e reducdo de pico —
sera possivel estabelecer uma andlise comparativa da tarifa convencional em relacdo a adesdo da UC a tarifa horaria
branca, a qual permite o deslocamento de carga e a reducdo de pico, em virtude da variagdo da tarifa de acordo com o
dia e horario do consumo de energia elétrica.

2.2 Tarifa horéaria branca

No Brasil, a ANEEL aprovou, em 2011, a mudanca da estrutura tarifaria do segmento de distribuigo de energia
elétrica, adotando a modalidade tarifaria horéria branca para UCs atendidas em BT (Grupo B). No entanto, a entrada em
vigor da tarifa branca ocorreu, apenas, em 2014.

A tarifa branca trata-se de uma modalidade de carater opcional para todos os consumidores do Grupo B,
independente da faixa de consumo, exceto para a iluminacdo publica e para a subclasse baixa renda (ANEEL, 2015);
proposta com o objetivo de estimular o gerenciamento de energia pelos consumidores de BT nos horérios de maior
carregamento do sistema, para que ocorra um deslocamento do consumo de energia para os horérios de menor utilizagéo
da rede elétrica da distribuidora, de forma a permitir a postergagdo de investimentos na expansdo da rede para o
atendimento de novos consumidores.

Esta modalidade tarifaria, conforme mencionado anteriormente, € caracterizada pela consideragdo dos diferentes
dias (dias uteis, finais de semana e feriados nacionais) e, ainda, dos diferentes periodos ao decorrer do dia; sendo o
horario de ponta caracterizado pelo periodo de maior carregamento do sistema elétrico, cujo valor da tarifa é mais alto.
A modalidade tarifaria convencional, por sua vez, ndo considera os periodos de ponta, intermediario e periodo fora de
ponta. Dessa forma, a energia elétrica consumida é cobrada por meio de uma tarifa Gnica (em R$/kWh), ou seja,
mantém-se igual em todos os dias e horarios (BAJAY, 2018). Nos dias Uteis (de segunda-feira a sexta-feira), o valor
cobrado na modalidade tarifaria horaria branca varia em trés horéarios do dia: ponta, intermediario e fora de ponta, com
respectivas tarifas de energia elétrica; ja nos feriados nacionais e nos finais de semana, o valor cobrado pela tarifa de
energia elétrica é o valor especificado para o periodo fora de ponta ou, ainda, pode ser definido baseado no valor
cobrado para os dias Uteis, a depender das especificagdes da concessionaria de energia elétrica.

O horario de ponta é compreendido por trés horas consecutivas diarias, onde ha o maior consumo de energia
elétrica. O periodo intermediario compreende-se pela hora imediatamente anterior e posterior ao horéario de ponta. E o
periodo fora de ponta, por sua vez, refere-se as demais horas do dia (Aboboreira, 2016). A Tab. 1 apresenta os horéarios
e tarifas, de acordo com a concessionaria de energia elétrica local, COSERN, respectivos a cada periodo considerado na
tarifa horaria branca e, também, na tarifa convencional.

Tabela 1 - Caracteristicas das tarifas branca e convencional.

TARIFA HORARIA BRANCA
Periodo Horério (h) Tarifa (R$/kWh)
Fora de ponta 21:30 as 16:29 0,5360
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Intermediario | 16:30 as 17:29 0,8498
Ponta 17:30 as 20:29 1,3583
Intermediario 11 20:30 as 21:29 0,8498
TARIFA CONVENCIONAL
Periodo Horario (h) Tarifa (R$/kWh)
Integral 00:00 as 23:59 0,6367

Nota: Dados fornecidos pela COSERN para UC residencial (Grupo B1),
com consumo de 61 a 300 kwWh/més, baseado no més de Julho.
Fonte: Adaptado de COSERN (2018).

2.3 Geragdao distribuida

O SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) tradicional é caracterizado pelo fluxo de energia unidirecional, onde as
cargas sdo agentes passivos no sistema de producéo de energia elétrica (CAMPQOS, 2004). Por outro lado, a Smart Grid
(Rede Inteligente) é caracterizada pelo incentivo a participacdo do usuério no uso eficiente da energia. Esta permite que
todos os aparelhos conectados a rede sejam monitorados pelo consumidor e 0 mesmo possa realizar agcbes mais
eficientes quanto ao uso desses dispositivos.

A maior eficiéncia e controle do fluxo de energia, oferecido pelas Smart Grids, proporcionam muitos beneficios
para consumidores, concessiondrias de energia elétrica e para o proprio sistema elétrico. Dentre eles, este modelo de
rede elétrica permite a viabilidade da oferta de tarifas dindmicas (horarias) para os consumidores de BT, e, além disso,
proporciona uma maior insercdo de fontes de microgeracéo, estimulando a GD.

No Brasil, a GD foi regulamentada pela Resolu¢do Normativa n® 482 da ANEEL, em 17 de abril de 2012, na qual
sdo estabelecidas as condigdes gerais para 0 acesso da microgeracao (central geradora de energia elétrica com poténcia
instalada menor ou igual a 100 kW) e da minigeracdo (central geradora de energia elétrica com poténcia instalada
superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW) distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL,
2010).

Em 2015, a ANEEL publicou a Resolugdo Normativa n® 687/2015, onde houve uma revisdo da Resolucdo
Normativa n°® 482/2012, com o objetivo de reduzir os custos e o tempo para a conexdo da microgeracdo e da
minigeracdo, compatibilizar o sistema de compensacéo de energia elétrica com as condigdes gerais de fornecimento,
aumentar o publico alvo e, ainda, melhorar as informages na fatura (ANEEL, 2010).

Essas Resolucbes Normativas incentivam a implementacdo da GD, de forma que esses estimulos se justificam
diante dos potenciais beneficios que tal modalidade pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento
de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, o baixo impacto
ambiental, a redugdo no carregamento das redes elétricas, a minimizagdo das perdas e a diversificacdo da matriz
energética nacional.

Vale salientar que no presente trabalho serd considerada como GD a fonte de energia solar fotovoltaica. Tal
escolha justifica-se devido ao destaque no crescimento acentuado da utilizacdo desta fonte em sistemas de GD no
Brasil. Em 2017, houve um aumento significativo de 245% na GD nacional (de 104 GWh em 2016 para 359 GWh em
2017) (COSERN, 2018).

2.3.1 Sistema solar fotovoltaico

O sistema solar fotovoltaico on-grid, denominado também de SFCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede), é
caracterizado por estar integrado a rede de distribuicdo de energia elétrica da concessionéria. Diferentemente dos
sistemas off-grid (isolados ou autdnomos) que atendem uma UC especifica, 0s SFCRs sdo capazes de abastecer a rede
elétrica da concessionaria com a energia elétrica gerada pelo sistema e que, por sua vez, pode ser utilizada por qualquer
consumidor da rede (EPE, 2018).

O SFCR é constituido por painéis fotovoltaicos (funcdo de converter a energia solar em energia elétrica em
corrente continua), inversor CC/CA (converte corrente continua em corrente alternada, com frequéncia e tensdo
compativel com os valores da rede elétrica), cabeamento, protecbes CC e CA e medidor(es) de energia (HOMER
ENERGY, 2018).

3 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia proposta neste trabalho para o gerenciamento do consumo de energia em um
sistema residencial. Os casos estudados foram divididos em dois cenarios, onde um deles considera a GD solar
fotovoltaica e o outro ndo considera a GD. Dentro de cada cenario foram realizadas simulag¢fes, combinando a tarifa
convencional e a tarifa horaria branca, com a implementacéo das técnicas de GLD reducéo de pico e deslocamento de
carga. Ao todo, foram realizadas cinco simulagdes. E, diante destas simulages, sera realizada uma analise comparativa
dos resultados obtidos, para que, dessa forma, seja verificada a simulagdo com maior viabilidade técnica e econdmica.
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3.1 Software HOMER e Unidade consumidora

Foi utilizado o software HOMER - modelo de otimizagdo de sistemas hibridos de energia, desenvolvido com o
objetivo de prever a configuracdo de sistemas descentralizados, avaliando varias alternativas na busca pela melhor
solucdo (Bortoloto, 2017) - para a definicdo da melhor alternativa que identifica o sistema de menor custo capaz de
suprir a demanda de energia elétrica do consumidor em estudo. Ele permite definir os pardmetros de cada equipamento,
bem como seus recursos primarios de energia, restricées, entre outros (HOMER ENERGY LLC, 2018).

Este software simula a operacdo do sistema em estudo, calculando o balanco energético anual, de forma que, para
cada hora, realiza a comparacgdo da demanda de energia elétrica e a capacidade do sistema em fornecer energia elétrica
na dada hora, definindo como sera a operacdo dos geradores. O sistema de calculo dos custos engloba os custos de
investimento, reposi¢do dos equipamentos, combustivel e os custos com operacdo e manutencdo do sistema. Apos a
simulacéo de todas as possiveis configuragdes definidas, é fornecida uma lista de configuracdes classificadas de acordo
com o custo total em valor presente e do custo especifico da energia (Brasil, 2018).

A UC em estudo esta localizada na cidade de Mossor6—RN, no Bairro Rincéo. O cliente esta enquadrado no grupo
monofasico B1 residencial, atendido pela rede de tensdo secundaria, com ligagdo monofasica, e com média anual de
consumo mensal de 263 kWh. Ainda que a Resolu¢cdo Normativa n°® 733/2016, da ANEEL, estabeleca que apenas a
partir de 01 de janeiro de 2019, UCs com média anual de consumo mensal superior a 250 kWh tenham a possibilidade
de solicitar a adesdo a tarifa branca; a escolha desta UC justifica-se, diante do estudo da viabilidade técnica e econdmica
de um caso real de consumidor com consumo mensal inferior ao valor minimo estabelecido para o0 ano de 2018 (500
kWh), quanto a possivel adesdo da modalidade tarifaria horaria branca, a aplicacéo das técnicas de GLD deslocamento
de carga e redugdo de pico e, também, a implementacdo da GD solar fotovoltaica.

Curva de carga. Para a realizacdo das simulaces, inicialmente, foi feito um levantamento de dados da UC,
incluindo as cargas, bem como o consumo. A curva de carga do perfil residencial fornecida pelo software HOMER é
indicada na Fig. 1.
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Figura 1 - Curva de carga estimada da UC.
Fonte: Adaptado de HOMER ENERGY (2016).

Radiacéo solar local. Os dados da radiagdo solar local também foram obtidos através do HOMER, conforme indicado
na Fig. 2, onde este software destina-se ao calculo da irradiagdo solar diaria média mensal, conhecidas a latitude e a
longitude locais.
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Figura 2 - Radiacdo solar horizontal (kwWh/mz2/dia).
Fonte: Adaptado de HOMER ENERGY (2016).
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3.2 Procedimentos

Inicialmente foi feita a selecdo dos componentes a serem utilizados na simulacdo do sistema em estudo, cujo
diagrama é apresentado na Fig. 3, composto pela rede elétrica, carga, conversor (inversor CC/CA) e painéis
fotovoltaicos.

AC DC
Rede elétrica| Residéncia Painéis
L. 9| |
o = -
Conversor

ﬂzﬂ

Figura 3 - Diagrama do sistema em estudo.
Fonte: HOMER ENERGY (2016).

Apbs a identificacdo dos componentes utilizados, como mostra a Fig. 3, o programa delimita quatro classes de
entrada: tarifas de energia da rede elétrica (rede elétrica), curvas de carga (residéncia), recursos renovaveis e tecnologias
de geracdo distribuida (conversor e painéis fotovoltaicos). Sendo assim, os itens D e E desta secdo tratardo,
respectivamente, do painel fotovoltaico e do inversor CC/CA selecionados para constituir o sistema de GD solar
implementado nas simulagdes.

3.3 Painel fotovoltaico

Para a selecdo do modelo do painel fotovoltaico a ser utilizado no sistema, realizou-se uma pesquisa no
INMETRO das principais marcas e modelos de painéis fotovoltaicos com selo PROCEL, indicando a sua eficiéncia de
conversdo de energia solar em energia elétrica.

Dentre os modelos de painéis fotovoltaicos avaliados, o painel modelo CS6K-27 da marca Canadian Solar
apresentou uma melhor relacéo entre o custo e a poténcia méxima do painel, e, também, uma maior eficiéncia, sendo,
portanto, escolhido para constituir o arranjo do sistema de geracdo da UC. Definido o modelo CS6K-275, 0 mesmo foi
utilizado para a simulagéo do sistema de geracdo de energia elétrica da UC. Este modelo possui a poténcia de 275 W,,
eficiéncia de 16,8%, 25 anos de vida util e custo de R$ 579,00 (MME, 2018).

Por meio do HOMER foi possivel realizar a modelagem do painel fotovoltaico, conforme apresentado na Fig. 4,
através do cadastro das suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas simula¢des considerou-se uma quantidade de até
8 painéis, para que, dessa forma, houvesse a definicéo, pelo software, da quantidade adequada.
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Figura 4 - Propriedades técnicas e econdmicas do painel utilizado.
Fonte: HOMER ENERGY (2016).

3.4 Inversor CC/CA

Analogamente, para determinar o inversor a ser utilizado, foi realizada uma pesquisa no INMETRO das principais
marcas e modelos de inversores utilizados em SFCR. O inversor selecionado para constituir o sistema deve suportar a
corrente do arranjo dos painéis e a tensdo de entrada do sistema, bem como possuir poténcia nominal de saida superior a
poténcia total do arranjo.

Dentre os modelos analisados, optou-se pela escolha do inversor grid-tie modelo CSI-1.5K-TL, da marca
Canadian Solar, por apresentar relagdo custo por capacidade satisfatoria, além de atender as caracteristicas de tenséo,



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

corrente e poténcia, fornecidas pelo arranjo de painéis. Este modelo apresenta 15 anos de vida til e custo de R$
2.799,00 (Santos, 2014).

Através do software HOMER tornou-se possivel a realizacdo da modelagem do inversor, conforme é apresentado na
Fig. 5, através do cadastro das suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas simulagGes considerou-se uma quantidade
de até 4 inversores, para que, dessa forma, houvesse a defini¢ao, pelo software, da quantidade adequada.

Caosts Capacity Optimization
Capacity Capital | Replacement| O&M HOMER Optimizer™
(kW) (5) (%) ($/year) # Search Space
13 $2.799.00  $2799.00 $0.0 b Size (kW)
Click here to add new item 1
2
3
4
Multiplier: @ @ @
Inverter Input Rectifier Input
Lifetime (years): 15.00 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @

Efficiency (%): 97.00 @ Efficiency (%): 90.00 @

¥ Parallel with AC generator?

Figura 5 - Propriedades técnicas e econdmicas do inversor.
Fonte: HOMER ENERGY (2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme supramencionado, neste trabalho foi realizado o estudo de caso considerando a implementacdo de
técnicas de GLD, diferentes modalidades tarifarias e a inser¢do de GD solar fotovoltaica em uma UC enquadrada no
grupo monofésico B1, com média anual de consumo mensal superior a 250 kW/h; por meio da utilizacdo do software
HOMER.

Através do software, foram realizadas, ao todo, cinco simulag¢fes, conforme mostrado na Tab. 6, diante das
informacdes fornecidas (precos de tarifas, local, equipamentos, dentre outras), e apresentados 0s resultados respectivos
a cada simulagdo. Dessa forma, sendo possivel eleger a op¢do mais vidvel e, portanto, mais vantajosa para o0 caso em
estudo.

Tabela 6 - SimulagBes realizadas no software HOMER.

Analise com tarifa convencional
Anaélise com adesdo a tarifa horaria branca
Analise com adesdo a tarifa horaria branca e técnicas de GLD

Andlise da implementagdo da GD solar, com tarifa
convencional

Anélise da implementagdo da GD solar com adesdo & tarifa
horaria branca e técnicas de GLD

Fonte: Nascimento (2018).

O |O|m|>

m

4.1 Analise com tarifa convencional

Inicialmente, foi realizada a simulagdo considerando a situagdo atual da UC, ou seja, levando em consideracéo,
apenas, que a UC est4 enquadrada na modalidade tarifaria convencional. A Tab. 7 apresenta os resultados obtidos nesta
primeira simulagéo.

Tabela 7 - Simulagéo da UC com tarifa convencional.

ARQUITETURA CUSTO
Rede elétrica ?;ﬁ’:'i:' gg‘j:;’ggﬁ NPC | COE
(kw) (R$) (R$/ano) (R$) (R$)

1000 0 564 11.548 | 0,476
REDE ELETRICA
Energia comprada (kWh) | Energia vendida (kWh)
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| 7,224 | 0 |
Fonte: Nascimento (2018).

*As siglas NPC e COE, significam, respectivamente, custo atual liquido (net presente cost) e custo de energia (cost of
energy). O NPC representa a diferenga entre o valor respectivo a todos os custos do sistema (custo de capital, de
substituicdo, de compra de energia da rede, entre outros) e o valor total da receita gerada ao longo da vida Util; enquanto
0 COE representa o custo médio por kWh de energia elétrica til produzida pelo sistema (Silva, 2015).

Uma vez que esta simulacdo considerou a situacdo atual da UC, ou seja, apenas com a modalidade tarifaria
convencional, ndo houve, portanto, exigéncia de investimentos iniciais, por isso, o capital inicial é nulo. Os valores de
custo de operacdo anual (R$ 564/ano), NPC (R$ 11.548) e COE (R$ 0,476) foram obtidos nesta simulacdo conforme
indicado na Tab. 7.

4.2 Anéalise com adesdo a tarifa horaria branca

A segunda simulagdo considerou a situagdo em que a UC adere a modalidade tarifaria horaria branca, mantendo o
mesmo perfil da curva de carga. A Tab. 8 apresenta a simulacdo da implementacéo desta segunda simulagéo.

Tabela 8 - Simula¢do da UC com adesao a tarifa horéaria branca.

ARQUITETURA CUSTO
Rede elétrica ?r?i?:liﬁl g;;rtgggg NPC COE
(kw) (R$) (R$/ano) (R9) (RS)
1000 0 612 13.304 | 0,581
REDE ELETRICA
Energia comprada (KWh) Energia vendida (kWh)
7,224 0

Fonte: Nascimento (2018).

Dado que esta simulacéo considerou apenas a adesdo a tarifa horéria branca também néo houve a exigéncia de
investimentos iniciais, por isso, o capital inicial mantém-se nulo. Os valores de custo de operagdo anual (R$ 612/ano),
NPC (R$ 13.304) e COE (R$ 0,581) obtidos nesta simulagdo foram apresentados na Tab. 8.

Comparando as simulagdes A e B, considerando a UC com modalidade tarifaria convencional (vide Tab. 7) e a
adesdo a modalidade tarifaria branca (vide Tab. 8), respectivamente, nota-se que mantendo-se 0 mesmo perfil de
consumo, torna-se mais viavel que a UC mantenha-se na modalidade tarifaria convencional, uma vez que a segunda
simulacdo apresentou custo de operacdo, NPC e COE superiores, quando comparados aos obtidos na simulagéo A.

4.3 Analise com adeséo a tarifa horaria branca e técnicas de GLD
Nesta simulagdo foi considerada a implementacdo das técnicas de GLD deslocamento de carga e redu¢do de pico,

em conjunto com a alteracdo da modalidade tarifaria da UC para a tarifa horéria branca. Na Tab. 9 sdo apresentados 0s
resultados obtidos nesta simulagéo.

Tabela 9 - Simulagdo da UC com adesao a tarifa horaria branca e implementacao de técnicas de GLD.

ARQUITETURA CUSTO
Rede elétrica | P11 gg‘::;’ggﬁ NPC | COE
(kw) (R$) (R$/ano) (R9) (RS)
1000 0 558 10.927 | 0,413
REDE ELETRICA
Energia comprada (kWh) Energia vendida (kWh)
7,224 0

Fonte: Nascimento (2018).

Através da andlise comparativa entre as trés simulacfes realizadas, indicadas na Tab. 7, Tab. 8 e Tab. 9, é possivel
constatar que a implementacdo das técnicas de GLD permitiu a obtencdo de melhores resultados, isto é, maior
viabilidade a adesdo da tarifa horéria branca, uma vez que admite alteracbes na curva de carga da UC e,
consequentemente, melhor adequacédo a adesdo a uma modalidade tarifaria horaria.
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Diante da comparacgdo entre as trés simulagdes iniciais, verifica-se que esta apresentou-se como a mais atrativa,
devido proporcionar menores valores de custo de operagdo anual (R$ 558/ano), NPC (R$ 10.927) e COE (R$ 0,413),
quando comparada as simulagoes A e B.

4.4 Andlise da implementagéo da GD solar, com tarifa convencional

Esta simulacdo considerou a situacdo da implementacdo da GD solar fotovoltaica na UC, mantendo a modalidade
tarifaria convencional. A Tab. 10 apresenta os resultados da implementacdo desta simulagéo.

Tabela 10 - Simulacdo da UC com implementacdo da GD solar fotovoltaica, com tarifa convencional.

ARQUITETURA CUSTO
Rede elét. | Painéis | Conv. | Cap. inicial | Custodeop. | NPC | COE
(kW) (kW) | (kW) (R$) (R$/ano) R$) | (RY)
1000 1,65 15 6.273 1.813 1§i4 0,473
PAINEIS REDE ELETRICA
Custo (R$) Prod. (kWh/ano) Energia comp. (kwWh)
3.474 2.743 6,433

Fonte: Nascimento (2018).

Por meio da simulagdo mostrada na Tab. 10, foi possivel constatar que a implementacdo da GD solar fotovoltaica
exige o investimento inicial da aquisicdo do sistema fotovoltaico (R$ 6.273), diferentemente das simulagdes A (Tab. 7),
B (Tab. 8) e C (Tab. 9), que abordam a mudanca da modalidade tarifaria e a implementacéo de técnicas de GLD. Nesta
simulacéo é possivel verificar a obtencdo de um maior custo de operagdo anual (R$ 1.813/ano) e de NPC (R$ 16.431),
devido & aquisicdo e & operacdo do sistema fotovoltaico; com a vantagem de um valor de COE (0,473) inferior, quando
comparados aos respectivos valores obtidos nas simulacdes A e B.

4.5 Analise da implementacao da GD solar, com adeséo a tarifa horaria branca e técnicas de GLD
Nesta dltima simulag&o foi considerada a implementacgdo das técnicas de GLD, a saber deslocamento de carga e

reducdo de pico, em conjunto com a alteragdo da modalidade tarifaria da UC para a tarifa horéria branca, e, também, a
implementacéo da GD solar fotovoltaica. Na Tab. 11 sdo apresentados os resultados obtidos nesta simulacéo.

Tabela 11 - Simula¢do da UC com implementacgdo da GD solar fotovoltaica, com tarifa horaria branca e aplicagéo de
técnicas de GLD.

ARQUITETURA CUSTO
Rede elét. | Painéis | Conv. | Cap. inicial | Custodeop. | NPC | COE
(kW) (kW) | (kw) (R$) (R$/ano) | (R$) | (R$)
1000 165 | 15 6.273 1023 | 39 0303
PAINEIS REDE ELETRICA
Custo (R$) Prod. (kWh/ano) Energia comp. (kWh)
3.474 2.743 6,433

Fonte: Nascimento (2018).

Conforme j& mencionado, o consumo médio mensal da energia elétrica da UC é de 263 kWh, enquanto a geracdo
média mensal de um painel fotovoltaico do modelo selecionado é de 38,91 kWh (vide Tab. 4). Desse modo,
desconsiderando a taxa de disponibilidade, a partir da geracdo de um painel, estimou-se — através do software HOMER
— a necessidade de 6 painéis fotovoltaicos para constituir o sistema fotovoltaico, que resultam em uma geracdo mensal
de 233,46 kWh. Portanto, a poténcia total do arranjo do sistema é de 1650 W, uma vez que a poténcia nominal do
modelo selecionado é de 275 W, (vide Tab. 3).

Esta simulacdo mostrou-se como a mais atrativa dentre as cinco simulagdes realizadas devido ao fato de aliar os
beneficios observados nas simulagdes C e D. Dessa forma, é possivel verificar que a implementacdo das técnicas de
GLD permitiu a maior viabilidade a adesdo da tarifa horaria branca; e, juntamente com a implementa¢do da GD solar
fotovoltaica — apesar de exigir o investimento inicial da aquisicdo do sistema fotovoltaico (R$ 6.273) —, apresentou
menores valores de custo de operacdo anual (R$ 1.023/ano) e NPC (R$ 13.946), quando comparada a simulacdo D; e 0
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menor valor de COE (R$ 0,393), quando comparada as demais simulagdes, o que indica a sua maior viabilidade a longo
prazo.

4.6 Andlise comparativa das simulagdes

Diante de todas as simulacdes realizadas por meio do software HOMER, com as combinacfes que considerem a
aplicacdo das técnicas de GLD deslocamento de carga e reducdo de pico, em conjunto com a implementacdo da
modalidade tarifaria horaria branca e, também, da GD solar fotovoltaica, pdde-se analisar o impacto técnico e
econdmico para o consumidor residencial de BT, com classe de consumo mensal superior a 250 kW/h. A Tab. 12
apresenta um resumo comparativo dos resultados econémicos obtidos.

Tabela 12 - Comparativo das simulac@es.

CUSTO

SIMULAGOES | CAPITAL INICIAL CUSTO DE NPC | COE
(RS) OPERACAO (RS) (R$)

(R$/ANO)
A 0 564 11.548 0,476
B 0 612 13.304 0,581
C 0 558 10.927 0,413
D 6.273 1.813 16.431 0,473
E 6.273 1.023 13.946 0,393

Fonte: Nascimento (2018).

Por meio da anélise da Tab. 12, pode-se constatar que a simulagdo com maior viabilidade econémica e técnica, a
longo prazo, foi a simulagdo da UC com implementacdo da GD solar, adesdo a tarifa horaria branca e técnicas de GLD
(simulagdo E mostrada na Tab. 11); uma vez que, apesar do investimento inicial requerido pelo sistema fotovoltaico,
apresenta o menor valor de COE, indicando a sua maior viabilidade a longo prazo. E, além disso, quando comparada a
simulacdo D também apresenta menores valores de custo de operacdo e de NPC.

Dessa forma, a simulagdo E alia os beneficios observados na simulagdo C (oferecidos pela implementagdo das
técnicas de GLD e pela adesdo a modalidade tarifaria horaria branca) e na simulagdo D (oferecidos pela GD solar
fotovoltaica, como a geragdo de eletricidade por meio de uma fonte limpa e, ainda, a reducéo do valor do COE).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s um estudo do impacto, técnico e econdmico, da implementagdo das técnicas de GLD reducéo
de pico e deslocamento de carga e da GD solar fotovoltaica, em conjunto com a adesdo a modalidade tarifaria horaria
branca em um consumidor residencial de BT, com classe de consumo mensal superior a 250 kW/h na cidade de
Mossor6-RN. Os resultados obtidos através das simulacfes realizadas no software HOMER foram bastante
satisfatorios, e com a aplicacdo do gerenciamento da demanda e da adesdo a modalidade tarifaria horaria branca, o
consumo de energia elétrica da UC analisada foi deslocado do periodo de ponta para o periodo fora de ponta e, com
isso, obteve-se economia na fatura de energia elétrica.

Dessa forma, p6de-se verificar que a maior viabilidade foi obtida na simulagdo que considerou a implementacéo
da GD solar e das técnicas de GLD e, ainda, a adesao a tarifa horaria branca; uma vez que foi obtida a maior economia
a longo prazo. Além disso, também foi possivel verificar o impacto negativo que a tarifa branca exerce sobre o
consumidor residencial que ndo se dispde a realizar o gerenciamento do seu consumo, conforme verificado na segunda
simulacéo (simulacéo B).
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APPLICATION OF DSM TECHNIQUES IN THE LOW VOLTAGE CONSUMER:
WHITE TARIFF AND DISTRIBUTED GENERATION

Abstract. The present work deals with the study of the technical and economic impact of the application of Demand
Side Management (DSM) techniques, considering the implementation of the white hourly tariff mode and the solar
photovoltaic distributed generation in the low voltage residential consumer, with average monthly consumption above
250 kwh. The white tariff aims to encourage the reduction of electricity consumption at the system's highest load time
(peak hour), and the solar photovoltaic allows the consumer the energy management. The methodology of this work
consists in the realization of simulations, through the software Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
(HOMER), with combinations considering the application of the techniques of DSM, valley filling and peak clipping,
both aiming at the manipulation peak hour load, together with the implementation of the white hourly tariff mode and
also the solar photovoltaic generation. The technical and economic impact was analyzed for a low voltage rensidential
consumer with average monthly consumption above 250 kWh, the results obtained through the simulations were
satisfactory, being possible to clearly identify the most attractive one.

Key words: DSM, White tariff, Distributed generation



