Teécnicas de GLD aplicadas ao Consumidor de BT
considerando a Tarifa Branca e a Geracéao Distr@buid

Murilo V. da Cunha, Daniel P. Bernardon, Diego Bnivs
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria
Santa Maria — RS, Brasil
email: murilovcunha84@gmail.com, dpbernardon@ufsnaiegoberlezi@gmail.com

Resumo—O presente trabalho apresenta um estudo sobre o tarifa horaria, por exemplo, possibilita deslocarreduzir o
impacto técnico e financeiro da utilizagdo de técoas de consumo de energia de determinados equipamentos nos
Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD, considendo a horarios em que o custo da energia é mais cara.

tarifa horaria branca e a Geragdo Distribuida - GDde fontes . . .
solar e edlica, para o consumidor residencial de ba tenséo - Dessa forma, recentemente no Brasil a Agéncia nakio

BT, com classe de consumo de 301 & 500kWh. As téasi de reguladora de energia (ANEEL), adotou novas reselsiglue
GLD escolhidas foram a de deslocamento de carga edugio de Incentivam o uso de geracdo d'St”bU'qa pNeIos m@{QS
pico, visando a manipulacdo da carga no horario dgonta. de baixa tenséo -BT, bem como a aplicagéo de tagifaria

Como ferramenta de simulagéo foi utilizado o softwa Hybrid de consumo, denominada Tarifa Branca.

Optimization Model for Eletric Renewables (HOMER), o qual A dalidade tarifaria b ¢ t . |
apresentou como resultado o custo da fatura de emga para os A Mmodalidade larfaria branca tem carater opciooal,
cenarios analisados. seja, o consumidor de BT pode optar pela modalidade

convencional ou pela horaria branca, entretantanainacéo
Palavras-Chave-- Deslocamento de carga, GD, GLD, Tarifa pub!lqa e mercado de baixa renda ndo podem opltarea
Horaria Branca, Reducéo de Pico. horéria branca [2].

| INTRODUCAO A geracao di_stribuida se torna uma realidade nailBra
) guando a Agéncia Nacional reguladora de Energibligaua

Habitos modernos da sociedade sdo muito dependimtegesolucio 482 de 17 de abril de 2012, a qual satae a
energia elétrica, exigindo a necessidade do aum#mtsua microgeragdo e minigeracdo  distribuida, buscando
oferta e o gerenciamento do seu consumo. Nessdsarfim regulamentar a instalagdo da geracdo distribuidpedeeno
de reduzir os impactos de uma demanda crescentgofte, em que o consumidor instala geradores déesfon
descontrolada de energia, se faz necessario estabelrenovaveis.
medidas para ajudar os consumidores a serem nigeneds

No seu Uuso. A energia gerada pelo consumidor é conectada s

de distribuicdo de energia elétrica e utilizadaanortizar a

Dentro desse contexto, tem-se o gerenciamentolaéto energia consumida da concessionéria e caso a argagida

da demanda (GLD), implicando no planejamento fer superior a energia consumida, é gerado um toréplie

implementacdo de acGes que motivam o consumidaidam pode ser usado para fatura do més seguinte, essieodica
a sua curva de carga. valido por 36 meses [3].

Segundo [1] o Gerenciamento pelo Lado da Demanda, Diante das novas resolugbes da agéncia nacional
GLD é o planejamento, a implementacdo e o momiterdo reguladora de energia, que apresenta a tarifachrae a
de acOes da concessionaria destinadas a influemaiao de geragéo distribuida como opgdes ao consumidor eesial,
energia elétrica dos consumidores de forma a piodug trabalho desenvolvido analisa as vantagens sfaeneva
alteracbes desejadas na curva de carga. Estasladsi tarifa tras ao consumidor em virtude dos diferepregos de
incluem: Gerenciamento de carga, conservacdo égitrat tarifa ao longo das horas do dia, aliado a aplizagiGLD e
eletrificagcdo, geracdo de energia pelo lado do waior, GD, com o desafio de mudar hébitos de consumo que

substituicdo de equipamentos obsoletos por maigeefes e represente uma economia na conta de energia alétric

estratégias para o crescimento da participacaoencadho. . ) . .
gasp P pac O estudo foi realizado para consumidores, da redi&o

Para uma melhor viabilidade e otimizagdo de umrarog Santa Maria, pertencentes a classe residencial faa de
de GLD, é importante a integracdo com as redeligetdes consumo de 301kWh & 500kWh, explorando técnica&HB
Smart Grids, pois 0 monitoramento em tempo reatatga, como o deslocamento de carga e reducéo de pidm esso,
tanto por parte da concessionaria quanto do propgartilizacdo de fontes de energias renovaveisaélsplar.
consumidor, auxiliam na tomada de decisdo quealiadima



Para tanto, foi usado eoftware Hybrid Optimization TABELA I.  PERCENTUAL COMPOSIGAO NA PONTAFONTE 8]

Model for Eletric Renewable$HOMER) para realizar as PERCENTUAL DE
modelagens e simulagbes, considerando a modalkitatieifa PARTICIPACAO PERCENTUAL DE
convencional, tarifa Branca e a curva de cargadiple EQUIPAMENTOS NO CONSUMO Cﬁrigiffﬁo
consumidores . O principal resultado analisadw/i@lglidade FINAL
econdmica e técnica quanto & implementacdo da aTatif CHUVEIRO 24% 43%
Branca, com o0 GLD e a GD. |LUMINACAO 14% 17%
GELADEIRA /FREEZER 27% 14%
.  GERENCIAMENTO PELOLADO DA DEMANDA - GLD TELEVISOR 9% 13%
Podem-se classificar os programas de gerenciarpetdo AR CON;';:ONADO 232;/° ;;
lado da demanda em duas categorias, o GLD diretqual a FERRO 3‘y: zv:

concessionaria determina as cargas a serem reduzala

Qesconecitadas do sistema, atraves d.e um contrato d%m funcéo desta significativa participacdo do cirovea
'”t?frPPGaO com o consumlqlor e o GLD '“d'Teto’ e® @  Jemanda de horario de ponta, escolheu-se esteaeugripo
proprio consumidor remaneja sua demanda influeaciB ., .'¢orga 4 ser deslocada do horario de pontaopaseario
sinais de precos gerados pela concessionaria [4]. fora de ponta. Paralelo a isto se observou a plidade de

Como exemplo de GLD direto, tem-se a Resposta desligar equipamentos no horario de ponta como -0 ar
Demanda - RD que tem como objetivo principal a ¢dduda condicionado, som e o ferro de passar.

demanda de pico para evitar emergéncias do sist@ma.A Estratéaias de Gerenciamento de Caraa
maneira genérica, € quando o consumidor ajustpadndo de " 9 ) i o g
CONSUMO NO espaco e no tempo em resposta a algimules Nesse sentido, seis estratégias para moldar & dev
A natureza deste estimulo pode ser a variagio eégogr carga séo descritas em [1]: conservacdo estratégica
outros incentivos econémicos, contratos, um pamtiak[5].  crescimento estratégico da carga, curva de caegavél,
) ) ) .. deslocamento de carga, preenchimento de valesugaedio

A implementacdo da RD € feita atraves de dispasitivpjco,
eletrbnicos que comunicam com a concessionariaeigia, e . .
que recebem comandos para desligar as cargas a eledla figura 1 sdo apresentadas de forma grafica caua
conectadas, de acordo com a solicitacdo da connésisi ou das estratégicas.
com a variagdo da tarifa de energia;, essa é aigalnc

diferenca entre uma RD e um sistema comum de l
gerenciamento de demanda [6]. (. A Y

Ja o GLD indireto pode-se dizer que é composto por A
programas que nao permitem o controle direto dgagar Redusao do Piee FE—

apenas alteram a curva de carga do consumidoréatmde

mudancas nos habitos de consumo de energia alddino

exemplo, podemos citar a tarifa branca que incemtor parte

da concessionaria o consumidor a deslocar o0 seu gEc x T
demanda para horérios onde o preco da energiaséianaito.

rescimento estratégico de carga

Conforme [7] as tarifas incentivadas sdo provavetme Preenchimento de vales c
ingrediente mais importante em muitos programas Gidis
podem ser o programa em si e/ou o direcionadondeaito e
motivador para incentivar outras alternativas d®GL

De acordo com a nota técnica publicada pela agéncia
nacional reguladora de energia - ANEEL [8], no Bré&s
realizado um estudo que apresenta o chuveiro @étomo Mudangas na carga
equipamento responsavel por 43% do consumo degianmer Figura 1 - Estratégias GLD. Fonte [7]

horario de ponta dos consumidores residenciais. Diante destas técnicas de GLD foram escolhidas jolaas
Ainda nesse mesmo estudo é apresentado o percdotudgmplementacdo neste trabalho, abaixo sdo descatds uma

consumo de equipamentos como ar-condicionado, sondessas estratégias.

ferro de passar, 0s quais permitem a possibilidkedserem N . Lo

desligados no horério de ponta sem trazer maiotetangas 1) Reducao de pico (peak clipping):

ao consumidor. Na tabela | pode-se verificar edtainacéo. Uma das formas mais classicas de gerenciamentarga. c
Ele é definido como a reducéo da carga de ponteeguido
geralmente através do controle direto de cargdigdesento
de aparelhos do consumidor). Algumas empresas
consideraram o controle direto de carga apenasiduos dias
mais provaveis de pico do sistema. Mas pode selousara
reduzir o custo de operacdo e a dependéncia defsatomo

Curva de carga flexivel



combustiveis na geracdo térmica e da agua da gerad€fjura 2. Feriados e finais de semana sédo condokera
hidrelétrica [1]. periodo fora de ponta durante todas as horas d@]dia

Em virtude dos dados apresentados na tabela I, col ) , . o
tratéaia de GLD. foi utilizada a técnica de ré Qe ico Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecéo feita
es g ’ _adu g p i aos sabados, domingos e feriados nacionais.

na qual o percentual de consumo de energia noibadér

ponta do ar-condicionado, som e ferro de passazefi@do,
ou seja, essas cargas foram cortadas nesse horario.

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

Conforme a tabela I, a soma do consumo de enemgia

horario de ponta dos equipamentos de ar-condicmremn e Periodo composto pelas horas complementares &os
ferro de passar é de 11%, representando uma parc periodos de ponta e intermediaria.

significativa, pois se trata de uma estratégia ethigdo de

pico, uma vez que, esse percentual sera reduzidshmdo Figura 2 - Postos tarifarios para o Grupo B. Fo2le:
consumo no horario de ponta como também do consumo . e o .
total P O posto intermediario foi criado com o intuito depiedir

o deslocamento das cargas para horas de pico @Eigeacjue,
2) Deslocamento (Mudanca) da carga (load shifting):  geralmente, sdo adjacentes as de ponta [10].

Esta técnica de gerenciamento incentiva o deslauame E feito na figura 3 um comparativo dos valores eeratr
da carga do horario de pico para o horario forpido. Desse tarifa branca e a tarifa convencional.
modo, essa técnica combina os efeitos do corteod&a @ do

preenchimento de vale [1]. Modalidades Tarifarias

Possui um motivador financeiro, pois impde tarifieais
caras no horario de pico e tarifas mais baratasemento de 0,6
menor carregamento do sistema, motivando a traémsfirde 0,5
carga para esse horario. <04

Esta estratégia de GLD foi utilizada, tendo congp0.3 Fora Ponta

prioridade deslocar o percentual de consumo degenelo X 0,2
chuveiro no horario de ponta para periodos de menag 1
demanda no horario fora de ponta onde o custo iifa ta 0
Branca é menor.

Intermediaria

= Ponta

Convencional
) . 1357 911131517192123
Assim foi possivel estabelecer uma comparacdo entre
tarifa convencional, na qual ndo se tem a posd#uk de Horas
utilizar o deslocamento de carga em virtude ddataér a
mesma independente do horario do dia em rela(;é_o a Figura 3 - Comparativo Tarifas Branca e Convendiona

utilizacéo somente da tarifa branca sem o GLD. No horario fora de ponta a energia é mais barata

B. Tarifa Branca comparada ao horario de ponta e intermediario. lrg&o do
. . . . - _elevado custo da tarifa no periodo de ponta endiario,
Nadmo(?ahdade denomln%da Tarifa dg Baixa Tefnséao Zse te trabalho prop8e a utilizacdo de técnicas dB Béste

fngu% rados 0s consumi torles~ resi den?als,, ocoe riodo com o propésito de tornar a tarifa braness miavel
rabaiho, € as pequenas instalacoes Industriasmerciars. I_:EJarao consumidor em relagéo a tarifa convencional.

Este grupo de consumidores denominado como Grugo

composto de unidades consumidoras com fornecimemto C. Geracdo Distribuida

tens&o inferior a 2,3 kV e caracterizado pelaaamionémia A Geracdo Distribuida - GD se caracteriza como uma

[9]. geracdo de menor poténcia localizada préxima aagceeg
Sdo duas as modalidades tarifarias aplicadas &¥depende da tecnologia de geracdo. A GD propeaciona
consumidores do Grupo B [2]: maior autonomia ao consum_ldor de energia (_eletpoas o]
] o ] __ consumidor tera um maior grau de liberdade no
Modalidade tarifaria convencional _mondmiagerenciamento da sua conta de energia. Em vez efeasp
caracterizada por tarifas de consumo de energiicalé economizar, ele podera fornecer energia para retieca e
Independentemente das horas de Utlllzagéo do dia. dependendo da quantidade poderé_ vender essa emmrgia

. e . ] ] mercado de energia [11].
Modalidade tarifiria hordria brancaplicada as unidades

consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupe Bdra De acordo com a resolucéo normativa a GD pode ser
as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, cazactarpor Classificada em microgeracéo ou minigeragéo distiip de
tarifas diferenciadas de consumo de energia edétiie acordo acordo com a poténcia instalada [3]:

com as horas de utilizacao do dia. «  microgeracdo distribuida: central geradora de

A tarifa horaria branca denomina seus postos tafa energia elétrica, com poténcia instalada menogoalia 100
como: ponta, intermediario e fora de ponta, detwhana KW;




minigeracao distribuida: central geradora de ea
elétrica, com poténcia instalada superior a 100e&Wienol
ou igual a 1 MW;

Para o0 acesso dos sistemas de microgeragci
minigeracdoas redes de distribuicdo serdo necessarii
trocas dos medidores meencionais por medidor
bidirecionais, que séo capazes de medir simultaeeiEmm
consumo e a geracao de eletricidade.[10]

S&0 apresentadas abaixas fonts utilizadas nas
simulagdes do presente trabaffara atendimento da curva
carga, com destaqpara a edlica e sol.

A turbina utilizada é da marca IstaBreeze, mo
IstaBreeze500W, que possui uma poténcia ida de 500 W

e custo de R$ 1.110,00 [12a figura < é mostrada a curva

de poténcia de acordo com a velocidade média duss

Curva de Poténcia de Saida
600
400
200

0 -

1 3 5 7 9 111315171921 23

Poténcia de saida (W)

Velocidade média dos ventos (m/s)

Figura 4 -Curva de poténcia da turbina IstaBreeze 500 W dedlacom
a velocidade dos ventos.Fonte: [12]

O Painel Solaé um modelo JT235PCe, da marca Je
Solar que é feito do material Silicio Policristalirpoténcic
de 235 W, eficiéncia energética de 13,5%, com urodygac
média de energia de 27,51 kWh/més, vida Util dea@8s
com um custo de R$ 870,00 [1¥a figura 5 é mostrada a
curva de caracteristicas elétricas do modelo JTR8E

Curvas em diferentes irradiacdes

1000 W/m?

800 W/m2

600 W/m2

Corrente (A)
@

200 Wim2

o 5

35 40

Tenséo (V)

Figura 5 -Caracteristicas elétricas do modelo JT235PCe. { [13]

Ill.  METODOLOGIA DEANALISE TECNICA E ECONOMICA

Os casos estudade® dividiram er dois cenarios: um
considerando a utilizagéo de GD e o outrc. Dentro de cada
cenario foram realizadas 6 simulagbesmbinando as dui
tarifas banca e convencional e asntéas de GLL redugéo de
pico, deslocamento de carga combinacéo das d.

ncia (W)

Através da figura 6, po-se visualizar a estrutura dos

cenarios simulados.

Geracao
Distribuida + Rede
Concessionaria

Rede

Concessionaria

Tarifa
Convencional

Tarifa
Convencional

Tarifa Branca Tarifa Branca

Estratégia de GLD
Reducdo de Pico

Estratégia de GLD

Estratégias de GLD Reducio de Pico

Estratégias de GLD

Figura 6 —Estrutura Simulagd

Foi utilizado o software HOMER, para a escolha
melhor alternativa que identifica o sistema de mensto
capaz de suprir a demanda de era elétrica dos
consumdiores.

Na figura 7é mostrado o diagrama do sistema no soft
HOMER, que é composto pela rede de en elétrica da
concessionariacarga do consumid, fontes de geracao,
bateria e conversor.

.
2| v
Primary Load 2
12 kiwh/d
1.4 kW peak

« w4y

Converter

Afe»

Grid

A
TE (2)

-

Bateria

AL DC

Figura 7 -Software Home
O software HOMER permite definir os parametros

cada equipamento, assim como Sseus recursos prande
energia, estricdes, entre outrc

O softwaredefine a melhor solugéo para atendiment

gcarga, considerando as diversas configuragoespigrsnto:

s6 pela rede da concessionéria, rede em conjumio @D,
variando as combinag@es de fontes e capacidaderded
entre outros.

A Tabela Il apresenta os valores tarifas usados nos
estudos:

TABELA Il. PREGO DAS TARIFAS
. AESSul

Tarifa RS/KWh
Convencional 0,4603
Branca Fora Ponta 0,40257
Branca Intermediaria 0,47483
Branca Ponta 0,81674




Perfil Diario - Dias Uteis com GLD

1000 Deslocamento 43% carga do chuveiro na ponta

Para o sistema em estudo foi considerado a curcarge

apresentada na Figura 8, para uma classe de calurr 800 | == curvacomGLD
residencial com faixa de consumo mensal de enefgteca 2600 | O curvaAtual
de 301 a 500 kWh/més. 8400
g
L e £200

1000 Perfil Diario - Dias Uteis e,

800 =
<600 S O D P OO L DL OO
2 Q S,9,Q O S NN
£ 200 STE T RTOOTTS N P
éo...... ' — Horas
[

o SIS ISP SS Figura 10 — Perfil Diario Carga - Dias Uteis comB5Deslocamento de
ST E RN P Carga
Horas ) . . )
Figura 8 — Perfil Di4rio de Carga C. Combinado Estratégias de GLD Reducéo de Pico e
Deslocamento de Carga
IV. ESTUDOS DECASOS O terceiro combina a estratégia de redug¢éo degaooo

éieeslocamento de carga, logo se tem a reducédo ded&l%
répresetacao na ponta, que corresponde aos equiwesntk
ar-condicionado, som e ferro de passar mais o cisiento

Dentro de cada cenério foram realizadas 6 simusag
através do sistema da Figura 7, sendo quatro cdicagjo
de estratégias de GLD gerenciamento de cargajas gdo

: para o horario fora de ponta da representacéo uleab na
detalhados abaixo. ponta, ou seja, 43%. Assim foi considerado umagé&alde
A. Estratégia de GLD Reducéo de Pico 54% do consumo no horério de ponta. Pode-se visuiatia

O primeiro considerou a redugéo do pico de consomo figura 11.
horario de ponta, onde foi cortado o percentuallti#h de . .
represetacdo na ponta, o qual corresponde aosa@uRIpos Perfil Diario - Dias Uteis com GLD

ot ¢ 1000 % <
de ar-condicionado, som e ferro de passar, configue 9. Des'“a;“eednjséfd/e oree d‘l"cjr‘:;’i';"pr;t‘;"”ta
ABOO @ Curva com GLD
Perfil Diario - Dias Uteis com GLD 2600 | O curvaatual

1000 50 119 «s

Redugdo 11% da carga na ponta §400

800 | == ¢ GLD
L urva com / 5200
2600 O Curva Atual [a]
et o i L UL
ga00 P L O O O L S O & & & ©
g2oo \Qr&gﬁg'\’gq N'Q‘b%’(cb\g‘bg
A Q" Q7 QO QO & N N NN N g
0 1 T T T T T T T T T T 1

SO &0 00 .0 Figura 11 — Perfil Diario Carga - Dias Utei mDesl tod
NS 0 & A” O (N7 T (Y A” o NT 0y igura erf lario Carga 1as els com esiocamento ade
QO O O S N NN NN Y Carga e Reduco de Pico
Horas

Figura 9 — Perfil Diario de Carga - Dias Uteis c6ttD Reducdo de Pico D. Comparativo Simulagdes

) o ] Os resultados do software HOMER estdo apresentados
A linha azul do grafico representa a curva de cam®s a nas Tabela Ill e IV, os quais resultam a viabiieléécnica e
aplicagéo do GLD. econdmica para atendimento da carga considerando
B. Estratégia de GLD Deslocamento de Carga um horizonte de 25 anos e taxa de juros anual deN&o

] _ . tabela Ill & apresentado o0s resultados sem coasicer
O segundo considerou o deslocamento para o hdodeio tjlizacso da Geragao Distribuida.

de ponta da representacdo do chuveiro na pontaseja

43%. Pode-se visualizar na figura 10. TABELA Ill. COMPARATIVO CUSTO DE ENERGIA SEMGD
Santa Maria

SIMULACOES Valor Presente Liquido (R$)
Convencional 30.709,00

Convencional e GLD

Reducéo de Pic 30446.00
Branca 31.160,00
Branca e GLRedug&o 30.527,00
de Pico
Branca e GLD 28.800,00

Deslocamento de Carga




Branca e GLD

Deslocamento de Carga
+

Reducéo de Pico

28.144,00
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A Tabela IV também faz um comparativo do valoPesenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), da
presente liquido do custo da fatura de energiaiedéentre Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Ria&dim
modalidades tarifarias porém considerando a agiiwaga Sul (FAPERGS) e da Coordenacdo de Aperfeicoameato d
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

GD.

Todas simulagbes apontaram como melhor solucédo a

utilizacdo de geragcdo edlica juntamente com a réde [

concessionaria de energia.

TABELA IV. COMPARATIVO CUSTO DE ENERGIA COMGD

Santa Maria
SIMULACOES Valor Presente Liquido (R$)
Convencional e GD 31.273,00
Convencional, GD e GLD|
Reducéo de Pico 81.011,00
Branca e GD 31.958,00
Branca, GD e GLD
Reducéo de Pico 31.326,00
Branca, GD e GLD
Deslocamento de Carg 29.599,00
Branca, GD e GLD
Deslocamefto de Carga 28.942.00
Reducéo de Pico

V. CONCLUSAO

(2]

E]

(4

(5]

(6]

(7

(8]

Grande parte dos desperdicios com o0 consumo dgi@ne

elétrica sdo em fungdo do desconhecimento do cadsum

sobre a legislacdo que rege o setor elétrico brasie de
tecnologias para otimizacdo da fatura de energiac.

El

Neste sentido, para reduzir o pico da demanda ter ob

uma economia na fatura de energia, o consumidegy

residencial, pode utlizar a tarifa branca e a C&oa
Distribuida, juntamente com estratégias de geremaniéo de
carga.

As simulagbes mostraram que a tarifa branca pode se
[11]

mais vantajosa em relagcdo a convencional, quaritipada
em paralelo com técnicas de GLD e a Geragdo Distiibde
fonte edlica.

[12]

Destaca-se também que a combinagdo das duasgiasaté

de Gerenciamento de Carga, reducdo de pico e desémto
de carga, produzem os melhores resultados pareeotivo
da utilizagao da tarifa branca.

Por fim, conclui-se que com o avango das tecnatode

medi¢cdo e controle de energia ou seja as redescatét [14]

inteligentes, se tronara mais facil a aplicaciddédaicas de
GLD, como estratégias de gerenciamento de cargapqute

[13]
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