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RESUMO

H& cada vez mais necessidade de novas tecnologias para aperfeicoar o sistema de
gerenciamento de energia elétrica, para evitar a sobrecarga na rede de distribuicdo nos
transformadores, e, consequentemente, curto-circuitos e varia¢fes abruptas de tensdo. Como
forma de evitar esses problemas uma das opcOes é a Geracdo Distribuida através de fontes
renovaveis, associada a um modelo tarifario chamado Tarifa Branca, que vai permitir ao
consumidor um maior gerenciamento em seus habitos de consumo da energia, uma vez que ele
sera agente ativo na geracao da mesma. Como a mudanca de habito do consumo de energia nem
sempre € algo praticavel por consumidor convém o uso, em certos casos, do sistema de
armazenamento de energia que ird permitir uma maior autonomia da rede elétrica e melhor
aproveitamento dos sistemas fotovoltaicos. A partir desse cenario, fez-se um levantamento
bibliografico sobre a viabilidade das diferentes formas de integracdo da geracéo distribuida e
apresentar os estudos de casos encontrados na literatura técnica relacionados a fonte solar
fotovoltaica integrada a sistemas de gerenciamento de demanda através da aplicacdo da Tarifa
Branca, e Armazenamento de Energia, para classes residenciais com consumo médio mensal
de 130 a 500 kWh. Todas as formas de integracdo apresentadas mostraram-se viaveis para essa
faixa de consumo residencial, cabendo ao consumidor escolher qual adotar de acordo com a sua

possibilidade econémica financeira.

Palavras-Chave: Geracao Distribuida, Gerenciamento pelo Lado da Demanda, Tarifa Branca,

Armazenamento de Energia.



ABSTRACT

There is an increasing need for new technologies to improve the electrical energy management
system, to avoid overloading the distribution network in transformers, and, consequently, short
circuits and abrupt voltage variations. As a way of avoiding these problems, one of the options
is the Distributed Generation through renewable sources, associated with a tariff model called
the White Rate, which will allow the consumer a better management in his energy consumption
habits, since he will be the active agent generation. As the change in energy consumption habits
IS not always practicable by consumers, it is advisable to use, in certain cases, the lead-acid
energy storage system that will allow greater autonomy of the electricity grid and better use of
photovoltaic systems. Based on this scenario, a bibliographic survey on the viability of the
different forms of integration of the distributed generation was carried out and the case studies
found in the technical literature related to the photovoltaic solar source integrated with a
demand management system through the application of the tariff were presented. white, and
energy storage, for a residential class with an average monthly consumption of 130 to 500 kWh.
All forms of integration presented proved to be viable for this range of residential consumption,
it is up to the consumer to choose which one to adopt according to their financial and economic
possibility.

Keywords: Distributed Generation, Demand Side Management, White Tariff, Energy
Storage.
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1 INTRODUCAO

Ha cada vez mais necessidade de novas tecnologias para aperfeicoar o sistema de
gerenciamento de energia elétrica, para evitar a sobrecarga na rede de distribuicdo, nos
transformadores, e, consequentemente, curto-circuitos e variacfes abruptas de tensdo. Como
forma de evitar esses problemas uma das opcdes é a Geracdo Distribuida (GD) através de fontes
renovaveis, que vai permitir ao consumidor um maior gerenciamento em seus habitos de
consumo da energia, uma vez que ele sera o agente ativo na geracdao da mesma.

Isto associado a um modelo tarifario conveniente formulado pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) chamada Tarifa Branca, vai possibilitar ao consumidor economia
na conta de energia em funcdo da variacdo tarifaria ao longo do dia da semana.

Para Esteves (2018), o objetivo da implementacdo desse modelo é incentivar os
consumidores a deslocarem o consumo de energia do horério de ponta, onde 0s custos sdo
maiores na geracao de energia, para horarios fora de ponta visando uma demanda de energia

mais constante durante todo o dia.

Entretanto, essa mudanga de comportamento no consumo de energia muitas vezes é
algo impraticavel em um ambito residencial devido a rotina dos moradores, tornando
inevitavel o consumo intenso em determinados periodos do dia, como em horarios
anteriores e posteriores aos horarios comerciais. Dessa forma, a gestdo de carga
através do controle de consumo, geracdo e armazenamento de energia se mostra
fundamental, gerenciando a demanda de energia e visando um fluxo 6timo entre a
geracdo e o consumo diario de eletricidade a fim de diminuir os altos custos da
tarifacdo de energia em horérios de ponta, afirma ESTEVES (2018).

De acordo com Freitas (2017), pode-se fazer a reducdo da demanda da energia provinda
da rede elétrica durante o horario de ponta, adicionando acumuladores de energia, que devem
suprir parte ou toda a demanda de energia no horario de ponta. A adi¢cdo de banco de baterias,
por sua vez, pode se tornar vidvel para a residéncia realizar a transi¢do para a tarifa branca
(opcao tarifaria que permite o consumidor deslocar o consumo de energia dos horérios de ponta
para fora de ponta).

O sistema de Armazenamento de Energia com bateria permite uma maior autonomia da

rede elétrica e melhor aproveitamento dos sistemas fotovoltaicos. O presente trabalho vai
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abordar o uso da Tarifa Branca em conjunto com a GD, a GD em conjunto com o Sistema de

Armazenamento de Energia e 0s dois casos juntos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo geral realizar um levantamento
bibliografico sobre a viabilidade das diferentes formas de integracdo da Geragdo Distribuida.
Apresentar estudos de casos encontrados na literatura técnica relacionados a sistema de geracao
de energia provenientes da fonte solar fotovoltaica integrado a um sistema de gerenciamento
de demanda através da aplicacdo da tarifa branca, e armazenamento de energia, instalado em

uma residéncia de baixa tensao.

1.1.1 Objetivos especificos

o Analisar a adogdo da Tarifa Branca em conjunto com a GD, além de GD com
armazenamento de energia.

o Fazer uma anélise comparativa entre as estratégias de operacdo da GD acoplada
a sistema de armazenamento de energia com adoc¢ao da tarifa branca para consumidores

de baixa tensdo residencial, com consumo médio mensal de 300 a 500 kWh.

1.2 JUSTIFICATIVAS

De acordo com Esteves (2018), a gestdo de carga através do controle de consumo,
geracdo e armazenamento de energia € de suma importancia, tanto que isso reflete na
diminuicdo dos altos custos da tarifa de energia em horarios de ponta. Isto associado ao
conhecimento da curva de carga, Queiroz (2011) afirma que permite uma analise mais detalhada
para o melhor enquadramento tarifario do consumidor.

Esse levantamento bibliogréfico , visa apresentar aos consumidores as diferentes formas
de integracdo da Geracdo Distribuida, de modo a auxilid-los na tomada de deciséo sobre o
modelo a se seguir e que melhor se adequa ao sistema requerido com vista a reducéo do custo

mensal do consumo da energia elétrica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera abordado a parte teorica relacionada a tematica estudada neste
trabalho, a saber: Geracdo Distribuida, Energia Solar Fotovoltaica, Aplicacdes de Sistemas
Fotovoltaicos, Gerenciamento Pelo Lado da Demanda, Tarifas de Energia Elétrica e

Armazenamento de Energia.

2.1 GERACAO DISTRIBUIDA

Geracdo Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracao de energia
elétrica realizada junto ou proxima do(s) consumidor(es) independentes (INEE, 2018). Além
da geracdo de energia ocorrer proxima ao seu ponto de consumo, a energia pode ser integral ou
parcialmente consumida no proprio local onde é gerada e o excedente injetado na rede (BAJAY
etal., 2018).

De acordo com a ANEEL (2018), novas regras referentes a geragéo distribuida no Brasil
entraram em vigor 1° de margo de 2016, passando a ser permitido o uso de qualquer fonte
renovavel, além da cogeracdo qualificada, denominando-se microgeracédo distribuida a central
geradora com poténcia instalada de até 75 kW e minigeracao distribuida aquela com poténcia
acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW, conectadas na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.

Os incentivos a geracdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que ela
pode proporcionar ao sistema elétrico. Entre os quais, estdo o adiamento de investimentos em
expansédo dos sistemas de transmissao e distribuigéo, o baixo impacto ambiental, a redugéo no
carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificacdo da matriz energética.
(ANEEL, 2015).

2.1.1 Brasil no mercado da geracgao fotovoltaica distribuida

O Brasil possui um vasto territorio continental, aliado a sua localizagao geogréfica, perto

da linha do equador, condicdo favoravel de incidéncia solar no seu territorio. Portanto, tem um
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potencial enorme para a geracdo da energia solar centralizada e distribuida. Segundo ETENE
(2018), a geracgéo centralizada tem ocorrido por meio de leildes promovidos pela ANEEL.

De acordo com ETENE (2018), no caso da GD, somente apds avancgos na legislacéo,
ocorrida a partir da Resolugdo Normativa (REN) ANEEL n° 687 de 2015, que substitui a REN
ANEEL n° 482/2012, é que houve crescimento de forma mais intensa com relagdo a essa
altenativa. I1sso permitiu com que o Brasil ultrapassasse a marca de 1 GW de poténcia instalada
de geracdo distribuida de energia elétrica no ano de 2019 ANEEL (2019), e atingisse a marca
de 3 GW em 2020 ABSOLAR (2020). De acordo com ABSOLAR (2020), a fonte solar
fotovoltaica, baseada na conversdo direta da radiagdo solar em energia elétrica de forma
renovavel, limpa e sustentavel, lidera com folga o segmento de micro geracdo e mini geracdo
distribuida, com mais de 99,8 % de instala¢6es do pais. No tocante a geracdo distribuida solar
FV, a figura 1 ilustra apenas a poténcia instalada (MW) em micro e minigeracdo solar

distribuida no Brasil.

Figura 1-Poténcia instalada (MW) de Geracéo Distribuida Solar Fotovoltaica no Brasil

Poténcia Instalada Acumulada [MW) da Fonte Selar Fotovoltaica no Brasil ¢
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Fonte: ABSOLAR (2020)

Em relacéo a poténcia instalada por estados, a GD apresenta uma alta concentragdo nas
regides e areas mais desenvolvidas do pais, regido sudeste e sul. Minas Gerais se configura em
primeira posicdo. O segundo colocado é o estado de Rio Grande do Sul, em seguida Séo Paulo,

Parana e Goias, conforme se pode ver na figura 2.
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Figura 2- Ranking nacional de poténcia instalada (MW) em GD solar fotovoltaica por UF
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Fonte: ANEEL/ABSOLAR (2020)

2.1.2 Geracdo fotovoltaica distribuida no Ceara

De acordo com ABSOLAR (2020), o Ceara ocupa o nono lugar no ranking nacional
de geracdo fotovoltaica distribuida e lidera a regido Nordeste brasileiro em termos de poténcia

instalada na modalidade.

O estado alcancou a marca historica de 100 MW de poténcia operacional na geracao
distribuida solar fotovoltaica, com 7.188 mil sistemas instalados em telhados, fachadas e
pequenos terrenos de residencias, comércios, induastrias, propriedades rurais e prédios
publicos (ABSOLAR, 2020).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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A energia solar fotovoltaica pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversdo direta da luz solar em energia elétrica (VILLALVA,
2015).

De acordo com Matos (2016), esse efeito fotovoltaico da-se em materiais denominados
semicondutores, isto €, um material com carateristicas intermediarias entre um condutor e um
isolante. O semicondutor mais utilizado é o silicio.

O fendmeno fisico responsavel por converter raios solares em eletricidade foi observado
pela primeira vez em 1839 pelo fisico francés Edmund Becquerel. Becquerel notou que
submetendo células eletroquimicas sob uma luz, ocorria uma diferenca de potencial entre 0s
seus terminais (ESTEVES, 2018). E o caso da célula fotovoltaica que quando exposta a luz
solar produz uma corrente elétrica pequena, conforme se pode ver na figura 3. Segundo Brito e
Silva (2006), ela consiste basicamente num diodo de grande area, i.e., um substrato de material
semicondutor onde é criado um campo elétrico interno permanente (chamado juncédo PN).
Quando a radiacdo atinge um atomo do semicondutor este liberta um elétron que pode ser
conduzido pelo campo elétrico interno para os contatos, contribuindo assim para a corrente

produzida pela célula fotovoltaica.

Figura 3- Representacdo do efeito fotoelétrico

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn’"

Contato de Bage Silicio tipo "p"

Fonte: CRESESB (2006); SOLAR PLUS BRASIL (2019)
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2.2.1 Gerador fotovoltaico

Os sistemas de geracdo de energia provenientes da energia solar fotovoltaica séo
constituidos basicamente por um bloco gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e,
opcionalmente, por um bloco de armazenamento de energia. O primeiro contém o0s arranjos
fotovoltaicos e suas proteces. O bloco de condicionamento de poténcia é constituido por
equipamentos de retificacdo, protecdo e gerenciamento, como inversores e controladores de
carga. E o bloco de armazenamento, constituido por acumuladores elétricos (ESTEVES, 2018).
Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas: sistemas isolados,
hibridos e conetados a rede elétrica. Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica conforme
a figura 4, onde o sistema devera ter uma unidade de controle de poténcia e também uma
unidade de armazenamento (CRESESB, 2008).

Figura 4- Configuracéo béasica de um sistema fotovoltaico

Unicade

Usuario
de Controle

Armazenamento

Fonte: CRESESB (2008)

2.2.1.1. Médulo fotovoltaico

Segundo Ruther (2004), em uma instalacdo solar fotovoltaica 0 mddulo solar
fotovoltaico é a componente basica do sistema gerador. A quantidade de modulos conetados
em série influencia a capacidade de tensdo de operacdo do sistema em corrente continua (CC).
A corrente do gerador solar € definida pela conexdo em paralelo de painéis individuais ou de

strings ou arranjos (conjunto de modulos conetados em série).
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Os modulos fotovoltaicos sdo geralmente identificados através de suas carateristicas
elétricas, as quais sdo definidas por meio de testes realizados sob uma condicdo padréo,
conhecidos internacionalmente por CondicGes Padrdes de Teste (STC). Neste procedimento, 0s
modulos fotovoltaicos sio submetidos a uma irradiancia de 1000 W.m sob uma distribuicio
espectral de Massa de Ar (AM) 1,5 e a uma temperatura de ambiente de 25°C (ESTEVES,
2018).

Uma das principais informac6es sobre o desempenho de um maodulo fotovoltaico é a
sua eficiéncia energética obtida através dos testes Condic¢des Padrdes de Teste (STC) , ou seja,
a eficiéncia que o modulo terd de converter a energia irradiada pelo sol em energia elétrica.
Atualmente no mercado brasileiro os tipos de moédulos fotovoltaicos predominantes nos
projetos de GD séo os de silicio, policristalino e monocristalino, com eficiéncias energéticas
fornecidas pelos fabricantes em torno de 17% (ESTEVES, 2018). A figura 5, ilustra o corte de

um mddulo fotovoltaico e seus componentes.

Figura 5- Modulo Fotovoltaico
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Fonte: (CRESESB, 2014)

Um modulo é formado por um conjunto de células. De acordo com Silva (2014), a célula
€ 0 menor elemento do sistema fotovoltaico e sua eficiéncia de conversdo é medida pela
proporcdo de radiacdo solar incidente sobre a sua superficie que é convertida em energia
elétrica.

As células de silicio monocristalino séo historicamente as mais usadas e comercializadas

como conversor direto de energia solar em eletricidade e a tecnologia para sua fabricagdo é um
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processo basico muito bem constituido (CRESESB, 2008). Os modulos sdo compostos por

células fotovoltaicas, conforme mostra a figura 6.

Figura 6- Modulo e célula solar fotovoltaica

Célula Fotovoltaica

Maodulo Fotovoltaico

Fonte: ESTEVES (2018)

2.2.1.2. Inversor fotovoltaico

A energia elétrica gerada a partir dos mddulos fotovoltaicos, baterias e células
combustivel em CC ¢é incompativel com a maioria dos equipamentos utilizados no dia a dia, 0s
quais se utilizam da energia em corrente alternada (CA) (ESTEVES, 2018).

Dessa forma, os inversores sdo responsaveis pela conversdo, fornecendo uma energia
com amplitude, frequéncia e conteddo harménico adequados as cargas a serem alimentadas
(ESTEVES, 2018).

No caso de sistemas fotovoltaicos, os inversores podem ser divididos em duas categorias
com relacdo ao tipo de aplicacdo: sistema fotovoltaico isolado (SFI) e sistema fotovoltaico
conectado a rede (SFCR). Embora os inversores para SFCRs compartilhem os mesmos
principios gerais de funcionamento que os inversores para SFls eles possuem carateristicas
especificas para atender as exigéncias das concessionarias de distribuicdo em termos de
seguranca e qualidade de energia injetada na rede (PINHO e GALDINO, 2014).

2.2.1.3. Controlador de carga
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Os controladores ou reguladores de carga, sao utilizados para gerenciar ou controlar a
energia transferida para as baterias, evitando sobrecargas que podem comprometer a vida util
das mesmas.

O modulo fotovoltaico tem uma grande variacédo de tenséo e corrente de acordo com a
irradiacdo e a temperatura ambiente na qual o mesmo é submetido. Dessa forma, a conexéo de
cargas diretamente aos médulos pode submeté-los a grandes variagGes de tensdo e corrente,
podendo ocasionar danos aos equipamentos. Nesse caso, 0 uso dos controladores de carga se
torna necessario, para que haja uma estabilidade na energia fornecida as cargas instaladas no
sistema (ESTEVES, 2018).

2.3 APLICACOES DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.3.1. Sistema Fotovoltaico Isolado (Off-Grid)

Os sistemas isolados sdo caraterizados por ndo estarem eletricamente interligados a rede
elétrica de distribuicdo. A utilizacdo desse tipo de sistemas ocorre principalmene em areas
remotas, onde ndo ocorrem as ligacoes elétricas com as concessionarias de energia (ESTEVES,
2018).

No sistema isolado, 0 armazenamento de energia € utilizado para suprir a demanda em
periodos de insuficiéncia ou auséncia da irradiacdo solar. E ainda segundo Esteves (2018), o
sistema de armazenamento de energia se faz fundamental para a maioria dos sistemas
fotovoltaicos isolados em resultado as grandes flutuagdes na geracdo de energia, causadas por
influéncias das intempéries.

Segundo Silva (2014), estes sistemas requerem o uso de alguns componentes que ndo
s80 necessarios nos SFCR. Nos sistemas isolados se faz necessario o uso de controladores de
carga, acumuladores de energia. Estes sistemas basicamente sdo compostos pelos seguintes
componentes:

e Modulos fotovoltaicos

e Controladores de carga

e Banco de baterias

e Inversores
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Na figura 7, pode-se ver um sistema fotovoltaico isolado com a utilizag&o de cargas em

corrente continua e corrente alternada.

Figura 7- Esquema simplificado de um Sistema Fotovoltaico
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Controlador
fotovoltaicos

de cargas

Cargasem
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Fonte: adaptado de SILVA (2013)

2.3.2. Sistema Fotovoltaico Conetado a Rede Elétrica (On-Grid)

Os sistemas FVs conetados a rede elétrica também sdo chamados de ligados a linha,
conetados aos servicos de utilidade publica ou ligada a rede elétrica (BALFOUR; SHAW,;
NASH, 2016).

Os sistemas FVs reduzem a sobrecarga na rede (algo comum nas areas urbanas) e agem
como um fornecedor de energia adicional (BALFOUR; SHAW; NASH, 2016).

Os sistemas fotovoltaicos conetados a rede sdo compostos basicamente por maédulos
fotovoltaicos e inversores, podendo haver a necessidade de outros componentes, de acordo com
0s requisitos exigidos pela concessionaria local. Para obter-se controle sobre a energia injetada
e consumida da rede, é necessario o uso de um medidor bidirecional ou de dois medidores
unidirecionais em sentidos opostos (SILVA, 2014). Na figura 8, pode ser visualizado um

sistema fotovoltaico conetado a rede com seus componentes basicos e medidores bidirecional.
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Figura 8- Esquema simplificado de um sistema fotovoltaico conetado a rede
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Fonte: Adaptado de SILVA (2014)

InstalacBes deste tipo vém se tornando cada vez mais populares em diversos paises
europeus, Japdo, Estados Unidos, e mais recentemente no Brasil. As poténcias instaladas vao
desde poucos kWp em instalacGes residenciais, até alguns MWp em grandes sistemas operados
por empresas (CRESESB, 2014).

Segundo Barbosa, Silva e Melo.(2007), os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica ainda podem possuir um banco de baterias (SFCR-B), que pode ser aplicado como
back-up para situacdes emergenciais e/ou em localidades onde o abastecimento de energia pela
rede ndo apresenta boa qualidade como consequéncia da pouca capacidade da rede de
distribuicdo em relacdo ao consumo. Durante o dia a energia supre a demanda e carrega o banco
de baterias para que a noite, principalmente nos horarios de maior consumo ou de pico, 0 banco
de baterias possa suprir a carga instalada. A figura 9, ilustra o sistema fotovoltaico conetado a

rede acoplado a banco de baterias.
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Figura 9- Configuragcdo modelo para um SFCR com banco de baterias
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Fonte: adaptado de SILVA (2014)

2.4 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA (GLD)

Para Januzzi, Swisher e Redlinger (2018), o GLD consiste € um conjunto de métodos
utilizados para promover mudancas nos padrdes de uso de eletricidade. Essas mudancas
incluem alteracdo de habitos, horarios de utilizacdo de equipamentos, tempo de uso, mudancas

nas carateristicas técnicas dos equipamentos, entre outras. Ainda, é importante mencionar:

Para uma melhor viabilidade e otimiza¢do de um programa de GLD, é importante a
integracdo com as redes inteligentes ou Smart Grids, pois 0 monitoramento em tempo
real da carga, tanto por parte da concessionaria quanto do préprio consumidor,
auxiliam na tomada de decisdo que aliado a uma tarifa horaria, por exemplo,
possibilita deslocar ou reduzir o consumo de energia de determinados equipamentos
nos horarios em que o custo da energia ¢ mais cara (CUNHA, BERNARDON,
RAMOS; 2015).

Os programas de gerenciamento da demanda classificam-se em direto e indireto.
Segundo Cunha (2016), no gerenciamento direto, a concessionaria tem uma participacao ativa
em que determina as cargas a serem reduzidas ou desconectadas mediante um contrato de
interrupgdo com o proprio consumidor. No gerenciamento indireto, o proprio consumidor faz o
remanejo da sua demanda de acordo com os sinais de preco gerados pela concessionaria de
energia.

De acordo com a ANEEL (2010), referente a Nota Técnica n° 362/2010-SRE-

SRD/ANEEL, no Brasil foi feita uma pesquisa sobre o percentual do consumo dos



26

equipamentos residenciais, os itens da tabela 1 destacaram-se ndo s6é como maiores

responsaveis pelo consumo final de energia, como também pelo consumo no horério de ponta.

Tabela 1- Percentual de composi¢do da ponta

Equipamentos Composicéo Percentual  Percentual de Composicéo
Consumo Final na Ponta

Chuveiro Elétrico 24% 43%

lluminacéo 14% 17%

Geladeira/Freezer 27% 14%

TV 9% 13%

Condicionamento 20% 7%
ambiental

Som 3% 2%

Ferro 3% 2%

Fonte: ANEEL (2010)

2.4.1 Estratégias de gerenciamento de carga

As estratégias de GLD tem como objetivo mudar a forma da curva de carga ou sua area
total, ou ainda a combinacéo das duas iniciativas. Na figura 10, sdo descritas as seis estratégias
de GLD: reducéo do pico da carga, preenchimento de vales, deslocamento do pico, conservacao
estratégica, crescimento da carga e curva de carga flexivel.

Figura 10- Estrategias de Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Redugao do pico Preenchimento de vales Deslocamento do pico
A > B > c »
Conservagéo estratégica Crescimento da carga Curva de carga flexivel
(redugéo de consumo) (aumento das vendas)

Fonte: JANUZZI, SWISHER e REDLINGER (2018)
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2.4.1.1 Reducéo de pico
Esta técnica de GLD tem como objetivo reduzir o pico de curva de carga. I1sso pode ser

atingido com o aumento das tarifas durante as horas de pico (JANUZZI, SWISHER,
REDLINGER; 2018).

2.4.1.2 Preenchimento de vales

Este método incentiva o cliente a consumir mais energia elétrica durante periodos em

que a concessiondria distribui energia a custos mais baixos (BRAGA, 2014).

2.4.1.3 Deslocamento do pico

Este método incentiva os consumidores a deslocarem o consumo de energia elétrica do
horéario de pico para fora do pico, incentivado pela elevacdo da tarifa no horéario de pico e
reducdo da tarifa no momentos de menor carregamento do sistema. Esse incentivo permite a
transferéncia de carga para esses horarios. Assim sendo, esse método combina os efeitos do
corte de ponta e do preenchimento de vale (BRAGA, 2014).

2.4.1.4 Conservagao estratégica

Segundo Braga (2014), as concessionarias adotam programas de incentivo ao uso
eficiente de energia elétrica, de forma a reduzir a demanda ndo somente no horario de ponta,

mas durante as outras horas do dia.

2.4.1.5 Crescimento da carga
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De acordo com Januzzi, Swisher e Redlinger (2018), essa técnica de GLD, objetiva o
aumento de vendas de eletricidade. No primeiro caso, os esfor¢os sdo feitos direcionando o
crescimento de carga durante periodos especificos e, no segundo caso, promove-se um

crescimento geral de carga.

2.4.1.6. Curva de carga flexivel

Esta relacionado a confiabilidade em que a carga podera ser flexivel se no planejamento
futuro, que deve conter o estudo da oferta e da demanda, conter possibilidades de qualidade de

servigo ao consumidor, que variam conforme o prego (FORTUNATO; et al. 2013).

2.5 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

A tarifa de energia € basicamente o preco cobrado pela distribuidora de energia por
fornecer energia elétrica a uma unidade consumidora (UC). Os fatores utilizados para
determinar o preco da energia em determinados periodos dependem dos critérios adotados pela
concessionaria de energia local e refletem diretamente o custo da energia em determinados
horérios e as carateristicas da curva de carga dos consumidores (ESTEVES, 2018).

Usualmente, no setor elétrico brasileiro, a palavra tarifa esta associada aos precos de
transporte e de consumo de energia estabelecidos pelo 6rgao regulador e praticados pelas
concessionarias de energia elétrica”. No setor brasileiro, o conceito internacional de tarifa de
acesso € chamado de tarifa de transporte ou de uso, ja 0 conceito internacional para a tarifa de
uso é chamada de tarifa de energia, estando a mesma associada ao volume de energia consumida
no periodo de faturamento (SANTOS, 2008).

A Tarifa de Energia (TE) no Brasil é regulada pelos Procedimentos de Regulacéo
Tarifaria (PROCET), fixado pela ANEEL, e visa remunerar as concessionarias e
permissionarias de Geracao, Transmissao e Distribuicdo do Setor Elétrico Brasileiro
(SEB) com vistas a garantir a qualidade, confiabilidade e modicidade tarifaria, com
reajuste e revisdo, anual e extraordinaria, da TE, prevista em seus modulos
(CARDOSO et al., 2016).

Segundo Santos (2008), a questéo tarifaria € muito mais que uma simples alocacgéo de

custo entre as unidades consumidoras dos sistemas de distribui¢do. Ela precisa ser considerada
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um sistema dindmico, que induz diferentes reagdes nas cargas dependendo do sinal tarifario ao
qual a unidade consumidora é submetida.

Os carregamentos dos sistemas de energia podem ser otimizados se forem estabelecidas
tarifas que induzam a dispersédo da carga nos periodos de maior carga, a0 mesmo tempo em que
induzam a concentragdo de consumo nos periodos de ociosidade dos mesmos (SANTOS, 2008).

Independentemente do tipo de instalacdes elétricas, ou seja, residencial, comercial ou
industrial, a demanda de pico ndo deixa de constituir uma preocupacdo constante devido ao
risco que a mesma impde nos sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo elétrica. Ha
necessidade de uso consciente da energia elétrica de forma a reduzir a demanda de pico na rede
elétrica.

2.5.1 Classificacdo dos consumidores

No Brasil, os consumidores de energia elétrica sdo classificados em dois grupos
tarifarios, Grupo A e Grupo B, definidos em func¢éo do nivel de tensdo e da demanda em que
sdo atendidos (AZEVEDO, 2018).

De acordo com Azevedo (2018), as unidades consumidoras atendidas em tenséo abaixo
de 2.300 V séo classificadas no Grupo B (baixa tensdo), o qual € divido em subgrupos de acordo
com a atividade do consumidor, demonstrada na tabela 2 a seguir.

Tabela 2- Subdivisdes do Grupo B

Subgrupos Classes
Bl Residencial e residencial baixa renda
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminag&o publica

Fonte: adaptado de CUNHA (2018)

Os consumidores ligados em tenséo igual ou superior a 2.300 V sdo classificados como
Grupo A (alta tensdo) que € dividido em subgrupos de acordo com a tensdo de atendimento,

conforme se pode ver na tabela 3.
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Tabela 3- Subdivistes do Grupo A

Subgrupos Nivel de tenséo

(kV)

Al >= 230 kV

A2 88-138 kV

A3 69kV

A3a 30-44 kV

A4 2,3- 25 kV

AS (Sistemas Subterraneos) <2,3kV

Fonte: adaptado de CUNHA (2018)

A cada um destes grupos e subgrupos corresponde uma tarifa diferente, o que pode ja
dar uma ideia da complexidade de que a comercializacdo de energia se reveste, mas, 0 que
realmente é transcendente ¢ a diferenciagdo entre os critérios aplicaveis aos Grupos “A” ¢ “B”,
determinados mais uma vez por questbes de praticidade e de incentivo a racionalizacdo do
consumo. (GARCIA, 2011).

Segundo Garcia (2011), o Grupo “A”, que congloba os consumidores de maior porte,
notadamente os industriais, o critério de medicdo adotado é mais completo, incluido a
determinacdo ndo apenas da energia ativa, kWh, mas também da demanda verificada no
periodo, em kW, o que da lugar a cognominada tarifa binébmia, combinacdo destes dois
parametros, e sendo também medida a energia reativa, em kVArh, para fins de determinacéo
do fator de poténcia, que tera reflexos no custo da energia, conforme adiante serd exposto.
(GARCIA, 2011).

De acordo com Garcia (2011), a demanda é contratada pelos consumidores, tendo em
vista suas necessidades de disponibilidade de energia em um determinado momento, sendo tal
valor, o faturado pela concessionéria, ainda que nao vier a ser utilizado totalmente, pois de
conformidade com tal montante, a mesma foi obrigada a dimensionar suas instalacées, a fim de
assegurar o valor contratado, lhe sera faturado o medido, com um acréscimo a titulo de
penalizagéo.

Para o Grupo “B”, que abrange os consumidores com cargas menos representativas, mas
que numericamente constituem a maior parte dos clientes das distribuidoras, foi adotado um
procedimento simples, que consiste em medir unicamente a energia ativa, em kWh, sendo

aplicada a chamada tarifa mondémia, com base em um Unico parametro, como forma de facilitar
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a operacionalizacdo do faturamento e de reduzir os custos inerentes a utilizacdo de
equipamentos de medigdo, com reflexos na modicidade tarifaria (GARCIA, 2011).

Dando énfase a este grupo de consumidores, que é do interesse deste trabalho, vale
ressaltar que de acordo com Garcia (2011), a utilizacdo da tarifa binbmia é determinada por
razfes operacionais, uma vez que motiva os usuérios a distribuirem racionalmente seu consumo
ao longo do dia, evitando a concentracdo em determinados horérios, cuja consequéncia seria 0

superdimensionamento das instalaces e o encarecimento do servico.

2.5.2 Bandeiras tarifarias

O sistema de bandeiras tarifarias entrou em vigor em 2015, que tem como objetivo
informar mensalmente ao consumidor o custo de geracdo da energia, permitindo 0 mesmo
adequar seu consumo de energia elétrica.

Segundo Ballesté (2016), o sistema de bandeiras tarifarias apresentam trés niveis:Verde,
Amarela e Vermelha. A cor da bandeira é estabelecida mensalmente e informada na conta de

luz. A tabela 4 apresenta as carateristicas de cada modalidade tarifaria.

Tabela 4- Bandeira Tarifaria
Bandeira Condicao Custo (R$ /kWh)

Condicdes favoraveis de geracdo
Verde de energia 0,000
Condigdes menos favoraveis a
Amarela geracgdo de energia 0,01343
Condicdes custosas de geragdo
Vermelha patamar 1 de energia 0,04169
Condi¢6es mais custosas de

Vermelha patamar 2 geracéo de energia 0,06243
Fonte: ANEEL (2019)
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2.5.3 Tarifa branca

Como forma de reformular o sistema tarifario nacional brasileiro, o governo junto a
ANEEL criou uma nova modalidade tarifaria para o grupo B chamada Tarifa Branca, que cobra
a taxa de consumo de energia elétrica de acordo com o horério do dia.

No Brasil, de acordo com ANEEL (2017), foi regulamentado na resolugdo normativa n®
733/2016, que o consumidor pode solicitar a adesdo a tarifa branca a partir de 1° de janeiro de
2018. Contudo, existe um cronograma de preferéncia, de modo a priorizar as solicitagdes com
as seguintes carateristicas:

> 1°de janeiro de 2018, para novas ligagdes e para unidades consumidoras com média

anual de consumo mensal superior a 500 kWh;

» 1° de janeiro de 2019 para unidades consumidoras com média anual de consumo

mensal superior a 250 kWh; e

» 1°de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras.

A modalidade tarifaria horaria branca pode ser aplicada aos consumidores do grupo B,
exceto para o subgrupo B4 e para as subclasses de baixa renda do subgrupo B1, e consiste em
diferentes tarifas de consumo de energia elétrica, dependente do horario de utilizacdo, contando
com trés postos tarifarios, sendo eles: posto tarifario de ponta, constituidos por 3 horas, posto
tarifario intermediario, constituido pds 2 horas, sendo uma anterior e outra posterior ao periodo
de ponta, e o posto tarifarios fora de ponta, constituido por 19 horas com exce¢do dos horarios
fora de ponta e intermediario (CUNHA, 2018).

A energia € mais cara no periodo de ponta e mais barata no horario fora de ponta,
refletindo aproximadamente os custos imputados ao sistema de distribuicdo de acordo com o
periodo de consumo, portanto, a tarifa branca incentiva os consumidores a deslocarem o
consumo dos periodos de ponta para os periodos em que a rede de distribuicdo tem capacidade
mais ociosa, beneficiando todo o sistema elétrico (AZEVEDO, 2018).

Comparada com a tarifa convencional, a tarifa branca pode resultar em redugéo na conta
de energia do consumidor na medida em que houver possibilidade de deslocar o consumo de
energia elétrica do periodo de ponta para o de fora de ponta (dependendo da relagdo entre os
valores da tarifa branca fora de ponta e o valor da tarifa convencional) (ANEEL, 2015). Quanto

maior for a diferenca entre a tarifa branca fora de ponta e a tarifa convencional, maiores seréo
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os beneficios a adesdo a tarifa branca devido aos valores pagos entre uma tarifa e outra. A figura
11 faz a comparacao entre a modalidade tarifaria branca e modalidade tarifaria convencional.

Figura 11- Comparativo entre Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional
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Fonte: ANEEL (2016)

A Tarifa Branca ndo reduz o consumo de energia, ela busca estabelecer precos que se
aproximam com o custo de prestacdo de servico de acordo com o periodo de utilizacdo. Ela
ainda induz o deslocamento do consumo evitando a sobrecarga na rede de distribuicdo elétrica
com vista a aumentar a eficiéncia da mesma.

O objetivo principal da modalidade tarifaria branca para os consumidores do Grupo B,
em esfera residencial, é de permitir que os mesmos controlem seus habitos de consumo de
energia elétrica em horérios alternativos, e, consequentemente, garantir mais seguranca a rede

elétrica atraves do desestimulo ao uso no horario de maior carregamento do sistema.

2.6 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O armazenamento de energia vem se tornando uma questdo cada vez mais complexa e
desafiadora no setor elétrico. Sua importancia se da devido a diversos fatores como, por
exemplo, assegurar a confiabilidade do sistema elétrico, melhorar a qualidade da energia
fornecida aos consumidores, fazer a integracdo com geradores através de fontes renovaveis de

energia e permitir projetos de gerenciamento de demanda de energia (ESTEVES, 2018).
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Pinho e Galdino (2014) afirmam que existem no mercado diversos métodos de
armazenamento de energia, que sdo: campo elétrico (supercapacitores), campo magnético
(indutores com supercondutores), energia mecanica (volantes de inércia, ar comprimido,
bombeamento de agua), vetores energéticos (hidrogénio), dentre outros.

As baterias, ou acumuladores eletroquimicos, sdo popularmente as mais conhecidas e
utilizadas em sistemas fotovoltaicos por serem economicamente mais viaveis . Elas convertem
energia elétrica em quimica, quando carregam, e convertem a energia acumulada em elétrica
quando descarregam.

As baterias, podem ser classificadas em recarregaveis e ndo recarregaveis. E
classificadas em duas categorias: baterias priméaria e secundaria. Segundo Pinho e Galdino
(2014), as baterias primérias sdo utilizadas apenas uma vez (ndo recarregaveis). Quando as
células primarias descarregam-se completamente sua vida Util se encerra e elas devem ser
descartadas, € o caso de reldgios de pulso, calculadoras e muitos outros aparelhos portéateis.

As baterias secundarias sdo aquelas que podem ser recarregadas, podendo ser com 0
auxilio de uma fonte de tenséo ou corrente, e reutilizadas varias vezes. Para 0s sistemas
fotovoltaicos de geracédo de energia elétrica sdo utilizados acumuladores secundarios, por serem
capazes de armazenar a energia por longos periodos (PINHO e GALDINO, 2014).

Segundo Esteves (2018), dentre inUmeros tipos de armazenamento existente, a bateria
de chumbo-acido (Pbéacido) é a tecnologia mais utilizada atualmente em sistemas de geracao
fotovoltaica devido a sua tecnologia ja consolidada e aos baixos custos de implementacao,
guando comparada com outras tecnologias. As baterias de ion de litio (Li-ion), Nigquel-Cadmio
(NiCd) e Niquel-hidreto metélico (NiMH), apesar de serem mais eficientes e de apresentarem
maior vida Gtil em comparagdo com as de chumbo acido, ainda ndo sdo economicamente viaveis
para utilizacdo em sistemas fotovoltaicos residenciais de baixa tensdo. Conforme se pode ver
na tabela 5, as tecnologias e suas respectativas especificidades técnicas.

A construcdo béasica de uma bateria Chumbo-acido € ilustrada na figura 12. A grade
possui uma estrutura feita de Chumbo metélico (sélido), que tem por finalidade suportar o
material ativo das placas e ser capaz de conduzir corrente elétrica. Cada célula contém um
conjunto de placas positivas e negativas conectadas intercaladamente em paralelo, ambos
imersos no eletrolito. Para impedir o contato entre as placas positivas e negativas, de modo a
ndo ocasionar o curto-circuito da célula, séo instalados entre elas isolantes finos, que séo
constituidos de material poroso, que tem como objetivo permitir uma livre passagem do
eletrolito entre as placas (PINHO E GALDINO, 2014).
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Tabela 5- Dados técnicos de algumas baterias recarregaveis disponiveis comercialmente

Tecnologia Densidade Eficiéncia  Vida Vida Aplicacoes
Energética nwh atil Ciclica Tipicas
[Wh/kg] [%0] [anos] [ciclos]  (Exemplos)
Uso
Chumbo = 50.40  80-90  3-20 250-500 °Stacionario,
Acido tracédo,
(Pb —&cido) automativa
Aplicacgdes
Niquel =35 50  60-70  3-25 300-700 44 baterias
Céadmio chumbo —
(NiCd) acido,
ferramentas,
veiculos
elétricos
Notebooks,
lon de Litio celulares,
(Li —fon, Li- s JUoES - S00- smart cards,
Polimero) 1000 veiculos
elétricos e
hibridos
Notebooks,
Niguel- 40-90  80-90 - 300-e00 celulares,
hidreto veiculos
Metalico elétricos e
(NiMH) hibridos, etc

Fonte: CRESEB (2014)
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Figura 12- Componentes basicos de uma bateria eletroquimica
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Fonte: CRESEB (2014)

De acordo com Esteves (2018), o uso do armazenamento de energia em sistemas on grid
se faz pela necessidade de garantir uma maior confiabilidade do sistema, em caso de falta da

energia da rede elétrica, e também para desenvolver métodos de gerenciamento de demanda.

2.7 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O parametro indicador econémico pode ser visto como uma fungéo objetivo, a qual deve
ser observada durante todo o processo de producdo para embasar as decisdes que deverdo ser

tomadas (FUNCIA, 2020). Ele permite fazer analise da viabilidade de projetos de investimento.

Segundo Lorenzet (2013), o valor calculado do VPL deve ser considerado seja ele
positivo ou negativo. No caso de VPL negativo significa que o investimento realizado
apresentara futuramente um retorno abaixo do esperado, inviabilizando o investimento. Ja se 0
VPL retornar positivo, este indica um bom indice de atratividade, que pode tornar viavel e

aconselhavel tal investimento.
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3 METODOLOGIA

Minayo (2001) entende a metodologia como o caminho do pensamento e a préatica
exercida na abordagem da realidade. Nessa perspectiva, a metodologia ocupa um lugar central
no interior das teorias e esta sempre referida a elas.

A metodologia ndo s6 contempla a fase de exploragdo do campo de pesquisa como
também a definicdo de instrumentos a ser utilizados e procedimentos para analise dos dados
(MINAYO, 2001).

3.1 TIPO DE ESTUDO

O presente trabalho baseia-se em pesquisa bibliografica no qual foi feito o levantamento
de informacdes e conhecimentos a partir dos trabalhos cientificos publicados de autorias
distintas, acerca das formas de integracdo da geracdo fotovoltaica distribuida para fim
residencial e suas respetivas vantagens.

Pretende-se, apresentar um estudo de viabilidade dos referidos sistemas de forma que
permita ao consumidor posicionar -se, e ter uma nogéo clara quanto ao que sistema optar com
0 intuito de controlar e gerenciar o consumo de energia elétrica, reduzindo os altos custos de
energia no horario de ponta. Serdo apresentados trés estudos de sistemas conetados a rede, a
adocdo da Tarifa Branca em conjunto com GD, GD acoplado a sistema de armazenamento de

energia e um outro sistema que abrange 0s dois casos juntos.

3.2 INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Para Andrade (2010), os documentos bibliograficos constituem-se em fontes primarias
ou secundarias. Fontes primarias sao aquelas constituidas por obras ou textos originais, material
ainda ndo trabalhado, sobre determinado assunto. Fontes secundarias sdo obtidas a partir de
fontes primarias e constituem-se em fontes das pesquisas bibliograficas. Neste trabalho foram
utilizados os dados secundérios, visto que os mesmos foram obtidos através de artigos,

dissertagdes, trabalhos de concluséo de curso relacionados a geracao distribuida a partir de fonte
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solar fotovoltaica com a integracdo da tarifa branca acoplado ao armazenamento de energia,
livros e meios eletronicos.

As plataformas de pesquisas utilizadas foram google académico e academia, no qual
foram empregradas palavras como “Geragdo distribuida e tarifa branca”, “Geracao distribuida

e armazenamento de energia”, “Sistema Fotovoltaico Conetado a Rede.”

3.3 ANALISE DE DADOS

De acordo com Teixeira (2003), a analise de dados € o processo de formacao de sentido
além dos dados, e esta formacdo se baseia na consolidacdo e interpretacdo do que as pessoas
disseram e 0 que o proprio pesquisador viu e leu, isto é, o processo de formacao de significado.
Neste trabalho, foi feita analise dos dados, comparacdo e interpretagdo das informacdes

concernentes aos documentos primarios que nortearam esse estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Vale ressaltar que nesse estudo, o nimero, a marca dos médulos fotovoltaicos e o
préprio método de analise das viabilidades técnica e/ou econdémica utilizados pelos autores

diferem entre si, bem como as cidades onde foram feitas esses estudos.

4.1 TARIFA BRANCA EM CONJUNTO COM A GERACAO DISTRIBUIDA

Esta configuracdo em combinacdo com a mudanca no perfil de consumo de energia
elétrica fazendo uso das técnicas de GLD como reducdo de pico e deslocamento de carga, traz
vantagens ao consumidor, uma vez reduzida a carga significa que uma parcela do percentual
dos dispositivos utilizados no horario de ponta sera cortado. Em termos de viabilidade técnica
e econdmica para o atendimento da carga num periodo de 25 anos com 4% da taxa de juros
anual, essa configuracdo se mostrou mais atrativa em comparagdo a configuragdo geracao
distribuida com adog&o a tarifa convencional. Isso pode ser comprovado por Cunha, Bernardon
e Ramos (2016), nos seus estudos, com base na tabela 6. A simulacdo foi feita através do
software HOMER no municipio de Santa Maria, Rio Grande do Sul, o diagrama do sistema é
mostrado na figura 13. O painel solar é da marca Jetion Solar feito do material silicio
policristalino, poténcia de 235 W, com uma producdo média de energia de 27,51 kWh/ més,
vida util de 25 anos. Os mesmos fizeram corte de 11% de representacdo de ponta, o que
corresponde aos equipamentos de condicionamento ambiental, som e ferro. Ainda nesse mesmo
estudo, fez-se o deslocamento de uso do chuveiro para horério fora de ponta que corresponde a
43% da carga, isso permitiu que houvesse reducdo de 54% do consumo de ponta.O resultado

em guestdo pode ser visto na figura 14.



Figura 12- Software HOMER
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Fonte: CUNHA, BERNARDON e RAMOS (2016)

Tabela 6- Comparativo custo de energia com GD

Simulagdes Valor Presente Liquido (VLP)
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Convencional e GD R$ 31.273,00
Tarifa branca + GD
- . R$ 28.942,00
Reducéo de pico

+

deslocamento de carga

Fonte: CUNHA, BERNARDON e RAMOS (2016)

Figura 14- Perfil diario carga-dias Uteis com GLD deslocamento de carga e reducédo de pico
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Fonte: CUNHA, BERNARDON e RAMOS (2016)



A linha azul do grafico representa a curva de carga ap6s aplicacédo de GLD.

41

Um estudo de caso realizado por Cunha (2018) mostra que com apenas uma das técnicas

de gerenciamento de carga acima mencionada como o deslocamento de carga nos dias de

semana, é possivel o consumidor contemplar a tarifa branca, 0 mesmo procede quando ndo ha

alteracdo nos horarios de consumo nos finais de semana ja que o posto tarifario é Gnico. Porém,

Cunha (2018) reforca dizendo que a mudancga para a modalidade branca pode acompanhar

alguns riscos se nao for cumprido o novo perfil de consumo, podendo acarretar em prejuizos,

visto que essa mudanca pode alterar o padrao de consumo dos usuarios.

De acordo os resultados expressos na tabela 7, pode-se ver que com a modulagéo da

carga, esta configuracdo TB em conjunto com GD torna-se mais vidvel que a convencional

oferendo um desconto de 12,35 R$ por més.

Tabela 7- Comparacdo monetaria entre modalidade tarifaria dias Gteis e dias do final de

semana
Valor a
Modalidade Posto Consumo Consumo em  Tarifas Valor a pagar  Valor
Tarifario em kWh  kWh(mensal) sem pagar(R$) (R$) totala
(mensal) final de Impostos  Dias Gteis  Final  pagar
Dias semana de (R$)
ateis semana
134,88
Convencional - 195,25 50,08 0,69081 34,60 169,48
Tarifa Fora ponta 135,74 0,53235
Branca Intermediario 9,02 50,08 0,8481 130,47 26,66 157.13
Ponta 37,18 1,35995

Fonte: CUNHA (2018)

Contudo, pode-se constatar que viabilidade da tarifa branca esta ligada a mudanca de

habitos de consumo por parte do consumidor, e que embora sem uso de sistema de

armazenamento de energia e possivel a reducdo do custo das faturas.



42

4.2 GD ACOPLADA A SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Tendo-se como referéncia a figura 15, a energia solar gerada pelo sistema FV no horéario
de maior incidéncia solar é acumulada atraves de baterias, que por conseguinte é controlada por
regulador de carga para evitar a sua sobrecarga. Segundo Silva (2014), apds o carregamento da
bateria, no periodo da descarga, o inversor entra em acao para alimentar a carga do sistema no
horério de ponta.Vale ressaltar que para a simulacdo foram adotadas as caracteristicas de
latitude e radiacdo da cidade de Florianopolis, Santa Catarina.

De acordo com a simulagéo feita no software System Advisor Model (SAM) por Freitas
(2017), dependendo da capacidade dos acumuladores, a demanda no horario de ponta pode ser
totalmente suprida pelo sistema, das 18:00 as 23:00 horas do estado de Santa Catarina, ndo
necessitando da energia proveniente da rede, pelo contrario é capaz de injetar o excedente na

rede, como mostrado na figura 15.

Figura 15- Curva de carga com GD e bateria Pb-acido de 10kWh
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Fonte : FREITAS (2017)

Com esta configuracdo, consegue-se reduzir a utilizagdo da energia da concessionaria
no horéario de ponta e consequentemente reduzir o custo da fatura através do acimulo de energia
durante o dia onde a geracao € maior, e 0 seu posterior uso no horario de pico.

Prop0e-se para esta configuracdo o uso do excedente no horario fora de ponta no dia

seguinte, de forma a reduzir o custo da fatura de energia, visto que a tarifa nesse horéario é
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elevada. De certa forma, o consumidor se torna mais independente em relagéo ao uso da energia
proveniente da rede de distribuicdo elétrica.

Miranda, Szklo e Schaeffer (2014) vem reforcando que uso de sistemas FV com baterias
para 0 armazenamento de energias durante o dia e seu posterior uso durante a noite adotando o
mesmo posto tarifario ndo é praticvel porque gera prejuizo, € mais vidvel economicamente
enviar o excedente gerado a rede local.

Aplicacdo das técnicas de GLD podem ser dispensaveis nesta configuracdo e mesmo
assim consegue-se contemplar a reducdo do custo da fatura mensal de energia, porém, segundo
Freitas (2017), uma das desvantagens do uso da bateria para niveis de poténcia de 10 kW seria
0 grande espaco que ela ocupa em uma residéncia. Portanto, por questdes estéticas podem
acabar inviabilizando a sua intalacdo, e o préprio método de descarte visto que apresentam
riscos elevados para o0 meio ambiente devido a sua composic¢ao quimica.

Afirma ainda Freitas (2017) que uma das principais vantagens da instalacdo de um
banco de baterias em um SF de GD em uma residéncia para o consumidor seria a ades&o a tarifa

branca, que sera apresentado na seccao a seguir.

4.3 INTEGRACAO DA TARIFA BRANCA, GD E ARMAZENAMENO DE ENERGIA

A geragéo da energia solar fotovoltaica integrado a um sistema de armazenamento de
energia com adogdo a Tarifa Branca é um outro método eficiente de gerenciamento da demanda
em horarios de ponta com vista a reducdo dos altos custos da tarifacdo de energia elétrica.
Segundo o estudo realizado por Miranda, Szklo e Schaffer (2014), através do software HOMER,
onde foi analisado a curva de carga de uma residéncia no municipio de Belo Horizonte, Minas
Gerais, cujo consumo médio mensal de 379 kWh, esta configuracdo apresenta um bom
potencial de economia de energia com base no despacho das baterias tanto no horario de ponta
propriamente dita, das 19 as 21 horas, como no horario ponta e intermediario comprendendo
um periodo das 18 as 22 horas.

De acordo com o estudo desenvolvido por Miranda, Szklo e Schaffer (2014), para o
descarregamento da bateria somente no horario de ponta (figura 16), o sistema torna-se mais
dependente da rede, mesmo com energia remanescente no estado de carga 60%, em comparagéo
com o descarregamento da bateria no horario de ponta e intermediario junto (figura 17), com o

estado de carga minimo permitido de 40%. Com isso, do ponto de vista da economia de energia,
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a estratégia de despacho no periodo intermediério e de ponta representa menos 2.239 kWh,
considerado todas as horas do dia anualmente. Porém, em termos do valor presente liquido, o
despacho de bateria no periodo apenas de ponta, das 19 as 21 horas, apresenta menor custo em
razdo do menor uso das baterias.

Figura 16- Despacho da bateria no horario de ponta concernente ao dia 6 de janeiro.
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Fonte: MIRANDA, SZKLO e SCHAFFER (2014)

Figura 17- Despacho da bateria no horario intermediario e (ou) de ponta concernente ao dia 6
de janeiro
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Fonte: MIRANDA, SZKLO e SCHAFFER (2014)

Na figura 18, optou-se pelo descarregamento da bateria no horario de ponta e
intermediario. Com a baixa insolacdo do dia (8 de fevereiro) pode-se notar a baixa geragéo de
energia, e consequentemente pouca ou nenhuma contribuicdo durante o periodo da noite. A
bateria foi esgotada no dia anterior (7 de fevereiro) motivo pelo qual o estado de carga da mesma
permaneceu inalterado, em 40 %.
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Figura 18 - Despacho da bateria no horario intermediario e de ponta concernente ao dia 8 de
fevereiro - comportamento do sistema em dia com baixa nebulosidade
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Fonte: MIRANDA, SZKLO e SCHAFFER (2014)

Na figura 19, o descarregamento ocorre apenas no horario de ponta. Sendo assim, a
energia remanescente no sistema pode ser aproveitada no periodo da noite do dia seguinte (9
de fevereiro).

Figura 19- Despacho da bateria no horario de ponta concernente ao dia 7, 8, 9 de fevereiro
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Fonte: MIRANDA, SZKLO e SCHAFFER (2014)

Com essas duas estratégias de operacdo, cabe ao consumidor escolher se consome toda
energia durante os periodos intermediario e ponta ou apenas na ponta e armazenando o
excedente para 0 uso posterior nos periodos fora de ponta diminuindo assim a dependéncia da
energia fornecida pela rede distribuidora. Vale ressaltar que deve-se levar em considera¢éo os
aspetos climéticos, em dias nublados de pouco ou nenhuma geracao de energia a melhor opcao

é usar o excedente para suprir a demanda no horario de ponta do dia seguinte.
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Na tabela 8 sdo apresentados dados técnicos referentes aos sistemas acima descritos.

Tabela 8 — Configuracbes Tipo de Poténcia Producéo Classe de
Quadro GD Conexao Modulo Meédia de Consumo
resumo.Autor Coma Energia (kWh)
(ano) Rede
CUNHA, GD
BERNARDON, + Baixa 235W 27,51 kWh/més 301 - 500
RAMOS Tarifa Branca Tensdo
(2016);
CUNHA Tarifa Branca Baixa 135,74 —
(2018) Tensdo 195, 25
GD 10 kWh
+ Baixa (capacidade 301 - 500
FREITAS Armazenamento  Tenséo 4 KWp armazenamento
(2017) de Energia de energia)
(banco de
baterias)
GD
+
MIRANDA, Tarifa Branca Baixa 2,2 kWp - > 300
SZKLO e + Tensao
SCHAFFER  Armazenamento
(2014) de Energia

Fonte: Autor (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e econdémica das
diferentes formas de integracdo da geracdo fotovoltaica distribuida para classe residencial
brasileira, cujo consumo médio mensal varia de 130 a 500 kWh. Faz o uso dos dados e graficos
realgados pelos autores mediante um estudo de caso por eles realizados.

A configuracéo apresentada na se¢do 4.1. mostrou resultados satisfatorios quando veio
acompanhado com mudancas do habito no consumo de energia elétrica, fazendo o uso de
algumas técnicas de GLD, precisamente a reducdo de pico e deslocamento da carga.

Vale ressaltar que as outras técnicas citadas na secdo 2.4.1, como o caso do preenchimento de
vales e conservacdo estratégica (reducdo do consumo) combinam o efeito das que foram
utilizadas no estudo primario, caso se fizesse o uso delas o resultado seria 0 mesmo.

As configuracBes apresentadas nas secoes 4.2 e 4.3 embora dispensaram o uso do GLD
mas mostraram ser flexiveis pelo simples fato de houver acoplamento da bateria ao sistema que
permitiu o gerenciamento da demanda.

Com base nas analises feitas, tanto a configuracdo GD em conjunto com a tarifa branca,
como a GD acoplado ao sistema de armazenamento de energia podem ser mais vantajosas caso
o consumidor optar por fazer o remanejo da carga para horarios fora de ponta.

Em termos do custo do sistema em si, as configuragdes 4.2. e 4.3. sdo mais caras devido
aos altos precos das baterias no mercado, mas acredita-se que num futuro préximo tanto os
precos dos sistemas FVs e das baterias serdo mais acessiveis por conta do crescimento constante
das tecnologias. Em termos de desempenho, a 4.3. mostrou-se ser mais eficiente na reducéo do
consumo de energia no horario de ponta. Com tudo isso, cabe o consumidor escolher o que
melhor é capaz de suprir sua demanda a um custo mais acessivel, conforme suas possibilidades
econondmicas.

Para aprofundar mais sobre 0 assunto, sugere-se um estudo sobre qual das duas formas
de uso do excedente proveniente da geracdo fotovoltaica distribuida € mais viavel
economicamente: por injecdo a rede como espécie de compensacao de energia elétrica ou pelo

uso no horario fora de ponta do dia seguinte.



Outra sugestdo para trabalhos futuros, é a inclusdo do sistema de armazenamento
através do hidrogénio para a reducao do consumo no horério de ponta, na configuracdo GD

em conjunto com a Tarifa Branca.
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