S{'P“‘t OMNIS LUX we®
UNIVERSIDADE FEDERAL DE
CAMPINA GRANDE

Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

Departamento de Engenharia Elétrica

Magno Maia Torres

Geréncia do Consumo de Energia via On Grid com Analise do uso

de Energia Solar

Campina Grande — PB
Margo de 2018



Magno Maia Torres

Geréncia do Consumo de Energia via On Grid com Analise do uso
de Energia Solar

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacgao de Curso de Graduagao de En-
genharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Ba-
charel em Ciéncias no Dominio da Engenha-
ria Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento de Energia

Orientador: Edmar Candeia Gurjao

Campina Grande — PB
Marco de 2018



Magno Maia Torres

Geréncia do Consumo de Energia via On Grid com Analise do uso
de Energia Solar

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacgao de Curso de Graduagao de En-
genharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de Ba-
charel em Ciéncias no Dominio da Engenha-
ria Elétrica.

Trabalho aprovado em: Campina Grande - PB, / /

Leimar de Oliveira, UFCG
Professor Avaliador

Edmar Candeia Gurjao, UFCG
Professor Orientador

Campina Grande — PB
Marco de 2018



Dedico este trabalho a mae natureza, que
ainda nos fornece alternativas para o
nosso sustento, mesmo com toda a
destruicdo praticada pelo ser humano.
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RESUMO

Este trabalho objetiva a pesquisa econ6mica da possivel utilizagcdo de um banco
de baterias alimentando as cargas do bloco CJ, edificio da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), caso se adotasse a bandeira tarifaria branca.
Inicialmente, o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre os temas
relevantes sobre a energia solar, uma alternativa renovavel que pode servir para
carregar as baterias idealizadas no sistema. Também ¢é explicado o
funcionamento da tarifa branca. A U(ltima parte deste trabalho mostra a

possibilidade na redugdao do custo no consumo de energia do bloco CJ.

Palavras-chave: Bandeira Branca, Sistema, Fotovoltaico.



ABSTRACT

This work aims at the economic research of the possible use of a battery bank
feeding the loads of the CJ block, Federal University of Campina Grande (UFCG),
if the white tariff was adopted. Initially, the work presents a bibliographical
review on the relevant topics on solar energy, a renewable alternative that can
be used to charge the idealized batteries in the system. It also explains the
operation of the white tariff. The last part of this work shows the possibility in
reducing the energy consumption cost of the CJ building.

Keywords: White Flag, System, Photovoltaic.
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1 Introducao

A operacao de energia elétrica para transmissao e distribuicdo, tem alto custo de
manutencdo dos equipamentos. E preciso, cada vez mais, de novas tecnologias

para diminuir o consumo energético, e estimular a geracao de energia renovavel.

Com isso, o gerenciamento de energia em tempo real (On Grid), pode
possibilitar a economia ao evitar consumos desnecessarios. Com os dados em
tempo real, a geréncia On Grid potencializa alternativas de engenharia para que

o sistema fique mais eficiente.

Uma dinamica de controle pode ser construida com a finalidade de
otimizar a operacao do sistema. Para isso, é preciso estudos que abranjam varias

alternativas para o sistema.

Uma das necessidades, é a possibilidade do uso mais eficiente da energia
solar, evitando que a rede elétrica atenda as cargas em horarios de pico, quando
a bandeira tarifaria faz cobrancas extras pelo consumo. Toda a energia solar
gerada deve atender as cargas em tempo real, proporcionando ndo s6 a
diminuicdo do abastecimento pela concessionaria, em dias com tarifa alta, mas,

também, tendo a sua utilizacdo diminuida ao maximo, independente da bandeira.

Outro modo de economia, é o uso da energia da rede fora dos horarios de
pico, onde a bandeira é branca. Nesses horarios, consumidores acima de 500

kWh por més, pagarao de 10% a 20% a menos pelo consumo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal é fazer uma estimativa econ6émica de consumo do
bloco CJ, caso a UFCG adote a tarifa branca. Essa estimativa fard a comparacgao

com a tarifagao convencional, atualmente adotada pelo campus.

Analisar a bandeira branca e implementar formas de gerenciar a utilizagao
da energia elétrica em consumidores com energia prépria, com intuito de

minimizar o uso da energia da concessionaria.
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Além disso, aprimorar o uso da geracao de energia proveniente do sol,
para atender as cargas, de tal forma que o estudo aborda um possivel
carregamento de um banco de baterias por meio de painéis solares, supondo que
esse sistema ndo perderd o sincronismo com a rede elétrica. Dessa forma, o
estudo consiste em prever o consumo obtido no final do més, com essas baterias

alimentando as cargas no horario de ponta.

Dentre os objetivos especificos da referida pesquisa podem ser citados: (i)
avaliar a padronizagdo do controle dinamico a rede de distribuicdo, possibilitando
o conhecimento de qualidade para melhorias; (ii) elucidar a instalacdo do
sistema fotovoltaico, proporcionado pelas concessionarias; (iii) melhorar
aproveitamento de energia, estimulando o uso da energia solar; (iv) estudar o
nivel de consumo no horario de ponta, por meio de medicdes em tempo real,
para viabilizar a dedicacdo do banco de baterias nesse horario, e, assim, tentar
prever a reducao dos custos; e (v) avaliar o consumo de poténcia ativa via On
Grid.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos. O capitulo 1 é introdutério e
contextualiza o trabalho, define seus objetivos e apresenta a estrutura do
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho e faz uma

revisdo bibliografica da células fotovoltaicas, tema basico do trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a coordenacdo e burocracia para instalacdo para
instalacdo dos medidores e sistema de geracao solar. Também sera feito um
estudo sobre a bandeira tarifaria branca, onde é mostrado as vantagens e
desvantagens, assim como a exposicao de formas inteligentes de consumo para

diminuir os gastos na fatura.

No Capitulo 4 é feito uma exposicao da plataforma On Grid e um estudo de
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caso em volta da curva de carga, levantada pelos valores fornecidos via On Grid.

No Capitulo 5 é mostrado os resultados resultados obtidos com o dados

coletados na plataforma Graphana.

No capitulo 6 apresenta as consideracdes finais sobre o trabalho e

possiveis trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

No decorrer desta secdo, serao apresentados e descritos os temas relacionados a
energia renovavel derivada do sol, com uma breve revisao bibliografica em torno

da tecnologia na eficiéncia das placas e telhas solares.

2.1 Energia Renovavel Derivada do Sol

A energia solar é uma energia eletromagnética derivada do sol, que é
transformada em energia elétrica por meio de diversos processos e métodos.
Esse tipo de energia é muito conhecida por abrir debates sobre a possibilidade de

amenizar o consumo de energia fornecida pela rede elétrica.

No entanto, a energia solar ndo é usada apenas para ser convertida para o
consumo de energia elétrica, apresentando, também, outras caracteristicas de
utilizacdo. E com essa premissa que serd comentado alguns dos processos de
geracao, tomando como base as duas principais formas de aproveitamento de

energia, que sao a elétrica e a térmica.

2.1.1 Energia Solar Térmica

A energia solar térmica aproveita a energia proveniente do sol para gerar energia
térmica, que pode ser convertida em energia elétrica, ou para outros fins

comerciais.

A forma de energia solar térmica mais conhecida é a transferéncia de calor
para recipientes de agua, com a finalidade de ser utilizada para higiene pessoal.
Outra finalidade, além do uso residencial, € o aquecimento de agua para fins

industriais.
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Na Figura 1, apresenta-se um sistema simplificado de energia solar
térmica, onde o coletor aquece e transfere calor para o acumulador por meio da
circulacdo da agua feita pela bomba. O liquido aquecido é enviado para consumo.
No recipiente do acumulador, as moléculas de agua quente, por serem mais
leves, ficam na parte superior, e as moléculas de agua fria, mais pesadas, se
alocam na parte inferior e retomam o ciclo.

Fig. 1 - Representacdao de um sistema de energia solar térmica

Consuma

- = - |
- - g -
Acumulador

< - |

Agua fria

Colector
&
+
|
4
- - - - S -

Bomba
Fonte: Adaptada de H i i -de-i i - -

Os coletores sao equipamentos que sdo sensiveis a radiagao solar,
transformando-a em calor, que é transferido para um fluido. Nesses coletores,
tém um ponto de foco na superficie refletora, onde esta localizado um receptor,
que possibilita o escoamento do fluido.
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Também na energia heliotérmica, €& utilizado um sistema de
concentradores explicado no paragrafo anterior, sendo o liquido aquecido dentro
dos concentradores transformado em vapor, impulsionando uma turbina que
gera energia elétrica. Na Figura 2, tém-se exemplos de concentradores
parabdlicos e torre de concentracao solar, mostrado uma estrutura real de

energia heliotérmica.

Fig. 2 — Representacao de um sistema de energia solar térmica

. e - \

— I by - a - - =
Fonte: Adaptada de https://www.portalsolar.com.br/o-que-e-energia-solar-.html .

2.1.2 Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica é outra forma de aproveitamento da irradiacao solar para
gerar energia elétrica, por meio da conversdo direta de luz em eletricidade. O
que possibilita essa conversao sdo células fotovoltaicas, fabricadas com material

semicondutor.

A distribuicdo da luz solar é feita por todo o globo terrestre, mas o nivel da
intensidade solar depende da regiao. Ou seja, lugares mais pertos da linha

imaginaria do equador tém maior irradiagcao solar.
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O Brasil estd numa regido do planeta terra que proporciona um grande
potencial solar como alternativa energética. Para entender como essa fonte de
energia é utilizada, serd exposto a seguir, a evolugao na eficiéncia das células
fotovoltaicas, a reducao dos custos e os principais motivos que resultaram no

crescimento do uso da energia fotovoltaica nos ultimos anos.

2.1.2.1 Eficiéncia das Células Fotovoltaicas

Para entender o crescimento da capacidade de geragao da energia solar no
mundo, serad feito uma analise da eficiéncia das células solares. Essa analise
conterad dados sobre o aumento histérico da eficiéncia durante os anos, e quais

serao as estimativas para o futuro.

A eficiéncia das placas consiste na porcentagem de energia solar irradiada
na fotocélula que é convertida em energia elétrica. Ou seja, quanto maior for a

sua eficiéncia, mais energia em Watts por metro quadrado sera gerada.

A primeira tecnologia com geragao solar foi criada em 1873, pelo
engenheiro eletricista Willoughby Smith, quando ele descobriu que o selénio
tinha propriedades fotocondutiva. S6é em 1883, foi criado a primeira célula solar

pelo inventor Charles Fritts, que era a base de selénio.

Na Figura 3, é apresentado um grafico com os principais pontos da
evolucdo histdrica da eficiéncia de geracao das placas solares. De 1957 a 1960, a
Hoffman Eletronics obteve uma eficiéncia de 8% para 14%. Em 1985, a
Universidade de South Wales, nos EUA, conseguiu desenvolver células a base de
silicio com 20% de eficiéncia. Em 1999, o National Renewable Energy Laboratory
em conjunto com a Spectrolab Inc., alcancaram uma eficiéncia de 33%, um
recorde quebrado de forma expressiva somente em 2016, quando a Universidade

de South Wales conseguiu elevar a eficiéncia para 34,5%.
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Fig.3 - Evolucao histérica da eficiéncia das células fotovoltaicas

Dado Historico
50 B Eficienca (%)

g Li]

1957 1960 1985 1999 2016 2018

Fonte: Adaptada pelo préprio autor.

No ano de 2017, foi descoberta na Universidade George Washington a
célula solar mais eficiente do mundo, com uma eficiéncia de 44,5%. Essa
tecnologia usa painéis fotovoltaicos concentrados, com lentes que concentram luz
em pequenas fotocélulas. Um dos pesquisadores mais influentes nessa pesquisa,
o Dr. Matthew Lumb, afirma que “O nosso novo dispositivo é capaz de
desbloguear a energia armazenada nos fotbées de longa duracao, perdidos nas
células solares fotovoltaicas convencionais e, portanto, fornece um caminho para

a realizacdo da célula solar de multi-juncéo final”.

Os estudos dessa pesquisa mostram que as placas comercializadas, que
tém uma eficiéncia maxima de 25%, necessitam apenas da metade do espaco
para produzir a mesma quantidade de energia elétrica. Conclui-se que a
acessibilidade comercial da energia solar ndo acompanha a evolucao tecnoldgica

com a mesma proporgao.
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2.1.2.2 Preco das Células Fotovoltaicas

Considerando o custo do material fabricado e a sua abundéancia no planeta, sera
mostrado uma pesquisa historica sobre preco e acessibilidade da energia solar.
Em seguida, sera feito uma reflexao sobre o aumento da eficiéncia e custo de

mercado.

Na Figura 4, é apresentado um grafico da redugdo do custo das placas

fotovoltaicas no decorrer do ultimos quarenta anos.

Fig.4 - Reducao historica do custo das células fotovoltaicas

U$76,00
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20
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$0,30

1977 1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Fonte: https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html .

Observa-se que o custo das fotocélulas vem diminuindo durante os anos,
tornando o aproveitamento da energia solar mais viavel. Essa estatistica se
justifica pelo aprimoramento de fabricacdao, aumento na escala de producao e

elevacdo da eficiéncia, resultado dos avancos tecnoldgicos.
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A eficiéncia é o fator que mais influencia no barateamento das placas, pois
a tecnologia vai se tornando ultrapassada, forcando um menor custo de

mercado.

Como foi apresentado na secao anterior, as placas mais eficientes do
mundo nao predominam o mercado a curto prazo. Esse fato se justifica,
principalmente, pela matéria prima escassa que é utilizada para proporcionar a
alta eficiéncia, ou a complexidade de fabricacdo das fotocélulas, tornando
inviavel para ser comercializadas. O ideal é se fazer estudos para que essas
placas de alta eficiéncia se tornem vidveis economicamente, com a menor

necessidade de manutencao.

2.1.2.3 Crescimento do Uso da Energia Fotovoltaica

Apesar da eficiéncia das células solares serem muito baixas do ponto de vista de
engenharia, o incentivo do uso dessa alternativa de geracao, proporcional a
diminuicdo do custo econdmico, impulsionaram a energia fotovoltaica para a
terceira fonte de energia renovavel mais importante a nivel mundial, em termos

de capacidade instalada.

Para entender o crescimento de uso dessa tecnologia e, posteriormente,
explicar os impactos desse efeito, Na Figura 3 é mostrado um grafico de

evolucao da energia fotovoltaica durante um intervalo de mais de dez anos.
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Fig. 5 - Crescimento global da energia solar fotovoltaica

Capacidade cumulativa em megawatls [MWp] agrupada por regléo
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Fonte: https://www.portalsolar.com.br/energia-fotovoltaica.html | .

Observa-se pelo grafico que, em 2007, o uso da energia fotovoltaica era
quase irrelevante, com um valor aproximado de 10 MW. Contudo, houve um
crescimento significativo durante os ultimos dez anos, ja que em 2017 a
capacidade cumulativa era de 401,5 MW.

Outra observacao importante é que o apice de crescimento foi no ano de
2012, com um valor de 43%, pois, até esse ano, o crescimento era exponencial.
No decorrer dos cinco anos seguintes, teve uma diminuicao de quase 10% no
crescimento da capacidade cumulativa, ja que nos anos de 2016 e 2017 tiveram,
respectivamente, um crescimento de 32% e 31%.
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4

E com esses dados que se conclui que o incentivo para a implementacao
da energia fotovoltaica ja ndo € como antes, o que explica a desaceleracao no
crescimento no mercado europeu. Apesar desta estatistica, pesquisadores da
area estimam a constante tendéncia de aumento no aproveitamento de energia
solar nos préximos anos, podendo se tornar a principal alternativa de energia

renovavel.

Como o Brasil demorou a incentivar o uso da energia solar, pelo alto custo
das células solares e as constantes manutencdes exigidas no sistema de baixa
eficiéncia, o uso da tecnologia fotovoltaica demorou a sair da inércia de
crescimento, tendo um atraso de dez anos em comparacao aos paises
desenvolvidos. Em contraponto, apesar do crescimento de capacidade cumulativa
total de energia fotovoltaica ter diminuido nos ultimos anos, no Brasil houve um
enorme crescimento, ainda com grandes expectativas de aumento no decorrer

dos préximos anos.

Segundo a associacao brasileira de energia solar fotovoltaica, no Brasil
houve uma expansao de 325% na capacidade instalada. Apesar da alta carga
tributdria no pais, a queda nos precos e o aumento da eficiéncia nas placas
deram mais seguranca para o brasileiro adotar esse meio de geracao como

alternativa.

E o banco de informagdes de geracdo da agéncia nacional de energia
elétrica, estipula que, até o ano de 2024, a expectativa da capacidade instalada

de geracao solar chegue a 7 GW.

Mesmo com os dados apresentados nessa segao, a tecnologia do sistema
de energia solar ainda apresenta duvidas sobre a sua estabilidade. A
coordenacdao com a rede elétrica é pouco eficiente, os equipamentos apresentam
muitos defeitos, necessitando de constante manutencao, e o prego ainda nao
justifica a baixa eficiéncia de geracdao de energia. Apesar desses problemas, a
energia fotovoltaica € uma das formas de geracdao de energia elétrica mais limpa
existente, além do sol ser a fonte de energia mais abundante do planeta, assim,

formas para melhorar o aproveitamento da energia solar devem ser aprimoradas.
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3 Coordenacao e Sincronismo do Sistema Fotovoltaica

Nesta secdo, serd visto o processo burocratico de solicitacdo para a
concessionadria para implementar o sistema de sincronismo das placas com a
rede elétrica, mostrando algumas dificuldades de instalacdo. Também sera

explicado a fungao da bandeira branca.

Com a possibilidade da energia gerada ser injetada na rede elétrica, por
compensacao de créditos, tornou-se desnecessario o uso das baterias para o
armazenamento de energia. O problema estd no sincronismo da coordenagao
criada pela ANEEL, que exige o desligamento do inversor numa possivel

interrupgao do sistema elétrico, tornando as fotocélulas inutilizadas.

Na Figura 4, é apresentado um sistema real de energia solar fotovoltaica,
mostrando toda a coordenacdao dos equipamentos, desde a geracdao, até o

consumo e a injegao na rede.

Fig. 6 — Representacao de um sistema de energia solar fotovoltaica

Fonte: Adaptada de H i - ico-- -

A coordenacdao do sistema mostrado na Figura 4 funciona da seguinte

maneira:
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e Passo 1: Os painéis fotovoltaicos reagem com a luz solar e produz energia

elétrica, que é transferida para o inversor.

e Passo 2: O inversor faz o gerenciamento inteligente do sistema,
convertendo corrente continua em corrente alternada, que vai para o

quadro de luz.
e Passo 3: O quadro de luz distribui a energia para o consumo da residéncia.

e Passo 4: Todos os equipamentos elétricos sdo alimentados com essa

energia, ou as cargas pré-estabelecidas.

e Passo 5: A energia que nao é consumida € injetada na rede pelo medidor

bidirecional, gerando créditos.

Os medidores bidirecionais sao instalados para creditar a energia que é
injetada na rede, podendo ser utilizada para consumo. O medidor faz o
abatimento da energia creditada com a energia da rede, possibilitando reduzir ao
minimo o consumo pela concessionaria. Por sua vez, o custo nunca sera zerado,
e o valor da taxa minima a ser paga dependera da carga instalada do

consumidor.

Se o crédito energético for maior que a energia consumida, essa reserva
podera ser utilizada por outras unidades de consumo que estejam registradas
pela mesma pessoa. Esses créditos também poderdo servir para um consumo

futuro, tendo uma validade de até 60 meses.

Para aderir a esse sistema por compensacdo de energia, é necessario que
o0 contratante seja consumidor cativo e compre sua energia diretamente da
distribuidora. Com a solicitacdo a concessionaria e o perfil do consumidor
aprovado apods a inspecao, o medidor especial é custeado pelo solicitante e
instalado gratuitamente, com os custos de manutencao e possiveis substituicoes

de responsabilidade da distribuidora.

Uma barreira estabelecida pela resolucao 482/12 da ANEEL, é que a
poténcia em KW do sistema de energia solar fotovoltaico ndo pode ultrapassar a

demanda contratada, acarretando em multa.
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3.1 Bandeira Tarifaria Branca

A bandeira tarifaria branca é uma forma de tributacdo opcional para
consumidores com a carga instalada minima de 500 KW. Essa forma de tarifagdo
tem como objetivo estimular os consumidores de porte industrial, a evitarem o

consumo no horario de ponta.

O horario de pico € um tempo em que a curva do consumo de energia esta
no seu nivel maximo, acontecendo normalmente entre 18h00min e 20h00min,
intervalo que se difere dependendo da regido e da concessionaria. Essa tarifacao
é resultante do consumo concentrado de energia em um horario em que as
pessoas estao chegando do trabalho e ligam os equipamentos alimentados com

energia elétrica.

Para explicar a funcao da bandeira branca, na Figura 7 é ilustrado um

grafico que representa os horarios desta bandeira.

Fig. 7 - Representagao da bandeira branca nos dias Gteis

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencianal
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentlvo a
adesdo & Tarifa Branca
e vice-versa.

Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca

12 34567 8910111321314151617 1819202122 23324

Fonte: Adaptada de http://www.aneel.gov.br/tarifa-branca .

Horas do dia
Tarifa Branca

Fora de Ponta

27



A alternativa de migracao deve ser estudada pelo consumidor, pois, fora
do horario de ponta, ele tera uma tarifacao de aproximadamente 18% a menos
do normal que a concessionaria cobra. Em contrapartida, no horario de ponta, a

energia podera ficar 84% mais cara.

A porcentagem de tarifagdo diminui nas horas intermediarias, mas ainda
permanece com uma alta taxa de cobranca, sendo recomendado, também,
evitar-se o consumo de energia nesses horarios. As horas intermedidrias

consistem no valor de uma hora antes e uma hora depois do horario de pico.
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4 Metodologia de Pesquisa

Nesta secdo sera apresentado a plataforma que processa todos os dados de
consumo de energia, em tempo real, que serao utilizados para o estudo do
consumo de energia. Também serdao mostrados os métodos que resultardao nas

devidas conclusoes.

4.1 Sistema de Energia Solar na Bandeira Branca

Cada concessionaria estipula o seu horarios de ponta, sendo a Energisa quem
estabelece as tarifas e horarios de Campina Grande. Para se fazer os calculos
corretos em torno do consumo, deve-se escolher o grupo e a classe que sao

atribuidos ao consumidor.

No Quadro 1, é mostrado as classes e o grupo do consumidor tipo B3, que
é atribuido a UFCG.

Tabela 1 - Descrigoes das Classes de Consumo

Grupo B3

Comercial, Servicos e Outros

Industrial

Classe ,_
Poderes Publicos

Servico Publico

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

O horéario de ponta estabelecido pela Energisa Paraiba é de 17:30 as
20:30. As horas intermediarias equivalem ao intervalo de uma hora antes e uma

hora depois do horario de pico.

No Quadro 2, apresenta-se as taxas de cobranca pelo consumo de energia

em cada escala de horario.
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Tabela 2 - Tarifas nas Classes de Horarios

Grupo B3

TUSD + TE (R$/KWh)

Fora de Ponta Intermediario Ponta

0,35706 0,66658 1,06196

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

4.1.1 Banco de Baterias

Para entender como as baterias entram na estratégia de redugcao do consumo na
bandeira branca, sera tratado o sistema em 3 situacdo. A primeira, segunda e
terceira situacdo equivale ao sistema funcionando fora do horario de ponta, nos

horario intermediario e no horario de ponta, respectivamente.

Na primeira situagao, o sistema de energia solar funciona da mesma forma
de energia compensativa explicada no esquema da Figura 6. O acréscimo no
esquema tera um banco de baterias que serdo carregadas, mas utilizados apenas

na segunda situagao.

Na segunda situacao, o sistema da rede elétrica e das placas fotovoltaicas
param de funcionar e deixam de alimentar as cargas. As baterias entram em
acao e alimentam as cargas durante todo o horario intermediario e horario de
ponta.

Esse esquema foi feito com o objetivo de ter a melhor estimativa de
econOmica adotando-se a bandeira branca. O modo como as baterias irdo ser
carregadas, ou como elas alimentaram as cargas, nao fara parte desse trabalho.
Mesmo assim, se o sistema proporcionar uma economia significativa, servira de
motivacao para outras pesquisas que almejam possibilitar a melhor coordenagao
do banco de baterias com as cargas e a rede elétrica .
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5 Resultados

Nesta secdo, serao explicados todos os resultados obtidos. Os dados foram
coletados fazendo-se a média de quatro valores de pico, retirados do grafico a

cada 15 minutos. O resultado dessa média sera o consumo em KWh.

Na Figura 8, tem-se a representacao de quatro intervalos estabelecidos

para a amostragem de cada hora do dia.
Fig. 8 - Representacao do consumo em KWh

0 min 15 min 30 min 45 min 60 min

A

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

Tomando como base a Figura 8, cada intervalo de hora teve essa
amostragem. Por exemplo, o intervalo de 17h30min a 20h30min sera dividido
em quatro subintervalos, espacados de 15 min. Em seguida, o valor de pico de
cada subintervalo sera coletado para ser feito a média desses quatro valores,
obtendo-se uma estimativa em KWh.

O Grafana fornece os valores em poténcia aparente. Para resolver esse
problema sem prejudicar a confiabilidade do estudo, sera considerado o fator de
poténcia minimo exigido pelo Energisa, que é de 0,92.

A bandeira branca nao funciona para finais de semana e feriados. Por isso,
os valores foram analisados em um dia util, em horarios de 7h30min a 21:30. O
consumo entre os horarios de 21:30 a 7:30 tende a ter um valor constante, que
foi observado e considerado.

Nos calculos para se obter o valor monetario pela bandeira convencional,
usou-se a constante fornecida de 0,42402 R$/KWh, fornecida pela Energisa
Borborema, que sera multiplicada pelo consumo em KWh.

Sera apresentado o valor total das poténcias, que é a soma das trés fases
gue alimentam as cargas. Para facilitar os calculos, foi utilizado a planilha excel

como suporte.
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5.1 Consumo Total Fora do Horario de Ponta

Para se calcular o consumo em reais (R$) pela bandeira branca, pegou-se a

constante 0,35706 R$/KWh, atribuido ao valor fora do horario de ponta. Essa

constante sera multiplicada pelo consumo em KWh.

No Quadro 3, é apresentado todo o consumo fora do horario de ponta,

mostrando-se os valores em R$ da bandeira branca e da bandeira convencional.

Tabela 3 - Valores de Consumo Fora do Horario de Ponta

19 Int.

Horario (KW)
7:30 a 8:30 2,484
8:30 a9:30 5,7
9:30410:30 8,46
10:30 3 11:30 6,44
11:30 a2 12:30 9,2
12:30a13:30 7,176
13:30 3 14:30 7,1
14:30a 15:30 7,912
15:30 3 16:30 6,1

Total 60,572

20 Int. | 39 Int.
(KW) (KW)

2,5 4,69
5,8 9,3
7,75 9,1
7,78 7,2
9,1 8,95
5,152 6,65
51 6,12
5,888 9
5,96 6,3

55,03 67,142

40 Int.
(Kw)

8,5
8,9
6,8
9,36
6,78
7,2
6,1
9,8

68

Consumo
(KWh)

3,6635
7,325
8,5525
7,055
9,1525
6,4395
6,38
5,205
7,04

60,813

Consumo
Bandeira
Branca

(R$)

1,30808931
2,6154645
3,05375565
2,5190583
3,26799165
2,29928787
2,2780428
1,8584973
2,5137024

21,71

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

Consumo
Bandeira
Convencional

(R$)
1,55
3,10
3,62
2,99
3,88
2,73
2,70
2,20
2,98

25,78

No intervalo de 21:30 as 7:30, tem-se o consumo médio de 4.44 kVA, ou
4,08 KWh, totalizando durante essas dez horas um valor de 40,848 KWh. Com o

total do consumo durante todo esse horario, na bandeira branca, serd cobrado

um valor de R$ 14,58. Ja na bandeira convencional, serd cobrado um valor de

R$ 17,

32.
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5.2 Consumo Total nos Horarios Intermediarios

Para multiplicar o consumo em KWh, pega-se a constante 0,66658/KWh,
atribuida ao valor no horario intermediario. No Quadro 4, é apresentado todo o

consumo no horario intermediario.

Tabela 4 - Valores de Consumo no Horario Intermediario

Consumo Consumo
10 Int. | 2° Int. | 3° Int. | 4° Int. | Consumo | Bandeira Bandeira
Horario (KW) (KW) (KW) (KW) (KWh) Branca Convencional
(R$) (R$)
16:30 a2 17:30 9,32 9,35 13,34 13,12 11,2825 7,52 4,78
20:30 a 21:30 9,108 9,36 11,408 12,972 10,712 7,14 4,54
Total 18,428 18,71 24,748 26,092 21,9945 14,66 9,32

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

Na Figuras 8 e 9, sdao representados o consumo, em KVA, nos intervalos
de 16h30 as 17h30min e 20h30min as 21h30min, respectivamente.

Fig. 9 — Representacao do consumo de 16h30min as 17h30min

Bloco CJ

4]
16:30 16:40

== Phase R == PhaseS == Phase T

Fonte: Compilado pelo préprio autor.
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Fig. 10 — Representacao do consumo de 20h30min as 21h30min

Bloco C)

1]
16:30 16:40

== Phgse B == PhaseS == PhaseT

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

5.3 Consumo Total no Horario de Ponta

Nesse calculo, utiliza-se a constante 1,06196 R$/KWh, atribuida ao valor no
horario de ponta, e multiplica esse valor pelo consumo em KWh. No Quadro 5, é

apresentado todo o consumo no horario de ponta.

Tabela 5 - Valores de Consumo no Horario de Ponta

Consumo Consumo
1° Int. | 22 Int. | 3° Int. | 4° Int. | Consumo | Bandeira Bandeira
Horario (KW) (KW) (KW) (KW) (KWh) Branca Convencional

(R$) (R$)
17:30 a 18:30 13,8 13,03 11,7 11 12,4825 13,25 5,29
18:30 2 19:30 8,832 9,35 10,7 8,1 9,2455 9,81 3,92
19:30 a4 20:30 4,876 5 5,62 5,2 5,174 3,44 2,19
Total 27,508 27,38 28,02 25 26,902 26,52 11,40

Fonte: Compilado pelo préprio autor.
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Fig. 11 — Representacao do consumo de 17h30 as 20h20min

Bloco Cj

18:00 19:00

== Phase B == Phaze5 == PhaseT

Fonte: Compilado pelo préprio autor.

5.4 Economia Com o Sistema de Bandeira Branca

Analisando os resultados, em dias Uteis, em cada periodo durante um més,
supondo que o padrao de consumo mensal segue ao que foi levantado pelos
graficos apresentados, pode-se observar que a economia da bandeira branca em

relacdo a bandeira convencional é comparada da seguinte forma:

e Fora do horério de ponta: Se durante um dia util tem-se uma economia de
R$ 6,83, durante vinte dias Uteis, que correspondem a um més completo,
tem-se uma economia de R$ 136,6.

e Horario intermediario: Durante um més, o consumidor tem o risco de
pagar R$ 106,8 a mais.

e Horario de ponta: o consumidor tem o risco de pagar R$ 302,4 a mais.

O bloco CJ da UFCG tem um nivel de consumo, no periodo de ponta, que
pode resultar em um aumento na conta de luz no valor de R$ 302,4, nao sendo a
bandeira branca uma alternativa imediata. Para se beneficiar, os funcionarios do
bloco CJ poderiam evitar, ao maximo, o uso de equipamentos elétricos no horario
de ponta.

35



Se as cargas do bloco CJ fossem alimentadas por um banco de baterias,
nos horarios de ponta e intermediario, de tal forma que ndo precisasse da
energia proveniente da rede elétrica, durante um més, a bandeira branca iria

proporcionar uma economia de aproximadamente R$ 550,4 na conta de luz.
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6 Consideracoes Finais

No decorrer deste trabalho, foi apresentado as formas de geracao de energia
elétrica pela fonte de energia solar. O contexto histérico sobre eficiéncia, custos
de comercializacao e aprimoramento na tecnologia, mostrou o quao essa relagao
beneficiou para incentivar economicamente o uso da energia solar como

alternativa renovavel.

A principal contribuicao desta pesquisa foi mostrar os riscos do aumento
de custos no uso da bandeira branca, em comparagao a tarifa convencional,
evidenciando, também, alternativas econdmicas com as estratégias de consumo.
O objetivo era coletar os valores de consumo em KWh em todos os horarios de
um dia util, e fazer os calculos para saber o valor monetario que seria
economizado na conta de luz, caso o consumo da rede elétrica no horario de

ponta fosse substituido pela alimentacdo de um banco de baterias.

O objetivo foi alcancado, e o Grafana foi a plataforma utilizada para se
verificar o consumo de energia registrado do bloco CJ], tendo a planilha excel
como apoio para os calculos. Os valores seriam mais robustos se o consumo
fornecido em tempo real tivesse em poténcia ativa, e o periodo de amostragem

fosse feito para cada dia util, durante um més.

Como trabalho futuro, é proposta a pesquisa econdmica sobre o banco de
baterias, levando em conta a sua eficiéncia, e o que seria mais viavel do ponto
de vista econOmico. Ou seja, fazer uma pesquisa econdmica para saber se é
interessante utilizar a baterias no horario de ponta, todos os dias Uteis, ou
utiliza-las somente nos dias em que a demanda de energia estivesse alta, para
evitar-se uma possivel queda na vida Gtil e uma suposta reposicao no sistema de

alimentacgao recarregavel.
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Anexo A

Neste anexo contém todos os grafico utilizados para se obter os valores de

consumo fora do horario de pico.
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