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Resumo

FONSECA, A. L. A. da Escalonamento Inteligente do Consumo de Energia
Elétrica em Funcao de Diferentes Imposicoes de Conforto Térmico e
Aproveitamento de Energia Solar. 2022. 129p. Tese (Doutorado) - UNIVERSIDADE
FEDERAL DE SAO CARLOS, Séao Carlos, 2022.

A partir do desenvolvimento tecnologico em todo o mundo, novas solugoes sao buscadas
para um melhor aproveitamento dos recursos naturais, incluindo os recursos que servem
como fonte de geragao de energia elétrica. Uma das maneiras mais eficientes para reduzir
a demanda no setor residencial no contexto de redes elétricas inteligentes é por meio do
uso de métodos de Resposta a Demanda, os quais sao responsaveis por controlar direta
ou indiretamente o uso da energia elétrica nas edificagoes. Entretanto, os modulos de
escalonamento de consumo tém considerado apenas os equipamentos de ar-condicionado
para alcancar o conforto térmico ou deixam de lado a preocupacao com a manutencao
desta condigao dos ocupantes. A partir disso, o objetivo principal desta tese é construir e
analisar a aplicagao de escalonamento residencial de consumo de eletricidade do programa
de resposta & demanda da modalidade tarifaria denominada tarifa horaria branca. A
proposta considera simultaneamente a manutencao do conforto térmico, o aproveitamento
de energia solar fotovoltaica e térmica, a gestao de bateria residencial e o escalonamento do
consumo para minimizacao da fatura diaria de energia elétrica. Assim, foi considerada uma
residéncia produzida com premissas de arquitetura bioclimética adequada ao clima de cada
uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras. Em um segundo momento, foram avaliados
diferentes cenérios de tarifa horaria branca em comparagao a tarifagao convencional. Para
a obtencao de parametros de consumo das residéncias foram usados dados de pesquisa
publica relacionada & posse de equipamentos e hébitos de consumo no Brasil. A abordagem
propoe o uso da carta bioclimatica de Givoni a paises em desenvolvimento e de clima
quente como mecanismo de decisao entre as alternativas de climatizacao a serem utilizadas
como parametro de entrada em um problema de otimizacao de escalonamento do consumo
dos eletrodomésticos ao longo do dia, bem como o intercambio energético da bateria com a
rede e o aproveitamento solar fotovoltaico e térmico. Os resultados encontrados nos testes
indicam a viabilidade da solucao proposta para a maioria dos dias analisados, obtendo
até 100% de economia, ou seja, situagoes em que um valor nulo de fatura diaria ¢ obtido,
deixando parcelas de consumo de eletricidade a serem compensadas. O aproveitamento
solar dentro da proposta reforca a importancia dessa matriz energética e indica para quais

cidades e condigoes climaticas o mecanismo proposto é mais adequado.

Palavras-chave: Cidades inteligentes, resposta & demanda, automacao residencial, siste-

mas inteligentes, sustentabilidade urbana.






Abstract

FONSECA, A. L. A. da Intelligent Scheduling of Electricity Consumption Due
to Different Impositions of Thermal Comfort and Solar Energy Use. 2022. 129p.
Tese (Doutorado) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS, Sao Carlos, 2022.

From the technological development around the world, new solutions are sought for better
use of natural resources, including the resources that serve as a source of electricity
generation. One of the most efficient ways to reduce demand in the residential sector in
the context of smart grids is using Demand Response methods, which are responsible for
directly or indirectly controlling the use of electricity in buildings. However, consumption
scheduling modules have only considered air conditioning equipment to achieve thermal
comfort or leave aside the concern with maintaining this condition of the occupants. From
this, the main objective of this thesis is to build and analyze the application of residential
electricity consumption scheduling for demand response programs, considering the tariff
modality named as white tariff. The proposal simultaneously considers the maintenance of
thermal comfort, the use of photovoltaic and thermal solar energy, the management of
the residential battery, and consumption scheduling to minimize the daily electricity costs.
Thus, the work considered a residence produced with premises of bioclimatic architecture
suitable for the climate of each of the eight Brazilian bioclimatic zones. In a second step,
different scenarios of the white hourly tariff were evaluated in comparison to conventional
tariffs. To obtain residential consumption parameters, public research data related to
equipment ownership and consumption habits in Brazil were used. The approach proposes
the use of the Givoni bioclimatic chart for hot developing countries as a decision mechanism
between the air conditioning alternatives to be used as an input parameter in a problem of
optimization of the scheduling consumption of household appliances throughout the day, as
well as the energy exchange of the battery with the grid and the photovoltaic and thermal
solar use. The results found in the tests indicate the feasibility of the proposed solution
for most of the days analyzed, obtaining up to 100% savings, that is, situations in which a
null value of the daily cost is obtained, leaving portions of electricity consumption to be
compensated. The use of solar energy within the proposal reinforces the importance of this
energy type and indicates which cities and climatic conditions the proposed mechanism is

most suitable for.

Keywords: Smart cities, demand response, home automation, smart systems, urban

sustainability.
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AMV Actual Mean Vote

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

aPMV Adaptive Predicted Mean Vote

AQC Aquecimento artificial

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineers

BYD Build Your Dreams

CA Consumption Allowance

CC/CA Corrente Continua / Corrente Alternada

CELPA Centrais elétricas do Para

COVID-19 Corona Virus Desease 2019

CPP Critical Peak Price



CRESESB Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eoélica Sérgio de S.

Brito
CSV Cumulated Sacrifice Value
DE Differential Evolution
DLC Direct Load Control
DOE Department Of Enerqgy
DR Demand Response
DRP Demand Response Program
DSM Demand Side Management
EDC Estado de Carga
EMS Energy Management System
EPW Energy Plus Weather
ESS Energy Storage System
ETP Equivalent Thermal Parameters
F Carga Fixa
GA Genetic Algorithm
HEMS Home Energy Management System
HVAC Heating, Ventilation e Air Conditioning
1 Interrompivel
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET Instituto Nacional de Meteorologia
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
ML Machine Learning
MLR Multiple Linear Regression
NAA Natural Aggregation Algorithm

NBR Norma Brasileira



NI Nao-Interrompivel

NP Nao-deterministico Polinomial

nZEB Nearly Zero Energy Buildings

OMBRA Observatorio Meteorologico de Brasilia

PIB Price Invariant Band

PLIM Programagao Linear Inteira Mista

PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied

PPH-2019 Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na

Classe Residencial 2019

PRFP Programa Nacional de Conservacao de Energia e Eficiéncia Energé-
tica

PROCEL Programa Nacional de Conservacao da Energia Elétrica

PSO Particle Swarm Optimization

PSV Estratégias passivas

RE Resfriamento evaporativo

RF Random Forest

RNAs Redes Neurais Artificiais

RTP Real Time Pricing

SA Simulated Annealing

SAS Sistema de Aquecimento Solar

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SEDC Smart Energy Demand Coalition

SET Standard Effective Temperature

SG Smart Grids

SR Spinning Reserve



SVR Support Vector Regression

SWERA Solar Wind and Energy Resource Assessment
TOU Time of Use

TRY Test Reference Year

TSV Thermal Sensation Vote

UFV Usina Fotovoltaica

VNT Ventilacao

WPPD Weighted Predicted Percentage of Dissatisfied



Lista de simbolos
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boiler

Custo financeiro da fatura diaria em RS.

Preg¢o da energia elétrica em cada passo de tempo ¢, dado em
R$/EWh.

Numero dos passos de tempo ao longo do dia escolhidos para o

escalonamento.

Energia liquida absorvida ou injetada na rede em kWh para cada

passo de tempo t.

Interacao da bateria com a rede no passo de tempo ¢ em kWh. Pode
estar em carga ou descarga, assumindo respectivamente valores positivos

ou negativos.

Consumo de eletricidade dos aparelhos eletrodomésticos que nao
podem ser desligados em cada passo de tempo ¢t em kWh, assim nao sao

escalonéaveis.

Consumo dos dispositivos de climatizagao para garantir o conforto
térmico na residéncia biocliméatica no passo de tempo t de acordo com o

lancamento de amostra climatica externa da carta bioclimatica adotada,
dado em kWh.

Consumo de aparelhos em cada passo de tempo t que podem ser
deslocados. Esses dividem-se em interrompiveis se podem ter seu con-
sumo seccionado ou nao interrompiveis se uma vez ligadas devem assim

permanecer até o fim do tempo de utilizacao, dado em kWh.

Consumo de carater flexivel do sistema de aquecimento elétrico do
reservatorio de agua quente (boiler) da casa no passo de tempo ¢, que

devera suprir a dgua quente do préximo dia.

Variavel binéaria que define se o boiler devera ser acionado no dia

corrente (¢ = 1) ou nao (¢ = 0), baseado em regra proveniente da
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disponibilidade de energia solar para aquecimento de dgua através de

coletores.

Energia média gerada do sistema fotovoltaico em cada passo de

tempo t.

Passo de tempo inicial da janela de operacao de um aparelho eletro-

domésticos ap.

Passo de tempo final da janela de operacao de um aparelho eletro-

domeésticos ap.

Variavel binaria de decisao que indica o estado operativo de um
aparelho eletrodoméstico ap no passo de tempo t, sendo igual a 1 para

aparelho ligado e igual a 0 para o aparelho desligado.

Duracao total de passos de tempo ¢ de um aparelho ap ao longo de

um dia de escalonamento.

Consumo total de energia elétrica de um aparelho aparelho eletrodo-

méstico ap ao longo do dia.

Limite de atraso toleravel em passos de tempo ¢ para o inicio do

funcionamento do aparelho eletrodoméstico ap.

Quantidade de energia elétrica de carregamento da bateria no passo

de tempo t.
Eficiéncia do ciclo de carga da bateria, dada em valor por unidade.

Quantidade méxima de energia elétrica de carregamento da bateria

em um passo de tempo t.
Eficiéncia do ciclo de descarga da bateria, dada em valor por unidade.

Quantidade maxima de energia elétrica de descarregamento da

bateria em um passo de tempo t.

Quantidade de energia elétrica de descarregamento da bateria no

passo de tempo t.

Variavel binéria auxiliar que define se a bateria serd carregada ou
nao cada passo de tempo t, auxiliando para limitar a situacao de bateria

apenas €em carga ou apenas em descarga.



(®)
edcg

EDC®

Tgs

Tsy

UREL

Uans

Ju

Variavel binaria auxiliar que define se a bateria serd descarregada
ou nao cada passo de tempo ¢, auxiliando para limitar a situagao de

bateria apenas em carga ou apenas em descarga.

Estado de Carga da bateria no passo de tempo ¢ dada em valor por

unidade.

Temperatura de bulbo seco, conhecida como temperatura do ar,
dada em °C.

Temperatura de bulbo timido, trata-se da temperatura do ar com o

bulbo envolto por uma mecha com 4gua destilada, dada em [°C|.

Razao percentual (%) entre a fragdo molar do vapor d’agua presente
na mistura real e a fragdo molar que o vapor d’dgua teria se a mistura

tivesse saturada a mesma temperatura e pressao total.

Taxa entre a massa de vapor de agua em relagao a massa total de

ar seco do mesmo ar dada em |%eperde agua |

kgar seco

Rendimento do sistema fotovoltaico dado em valor por unidade.

Area ou superficie total dos painéis fotovoltaicos da usina em [m?]

kWh

Irradiagao solar global para cada passo em =-5*.

Temperatura do ar externo em cada passo de tempo ¢t em °C.
Poténcia do sistema a ser instalado em kWp.

Irradiacao solar média diaria considerada de projeto da usina foto-

kWh
m?2.dial"

voltaica, dada em |
Rendimento global da UFV de microgeracao, dado em %.

Consumo diario total de dgua quente na residéncia expresso em litros

(L).

Vazao de utilizacao do aparelho consumidor de 4gua quente expresso

em litros por minuto [L/min)|.
Tempo de uso médio diario do aparelho, expresso em minutos (min)

Frequéncia de uso de um aparelho consumidor de dgua quente em

vezes/dia.



Varm

Pa

Tarm

Tamb

FCinst

Be

Bo

PMEE

Energia que, de maneira efetiva, se aproveita em um processo para
incrementar a temperatura de um fluido de trabalho, depois de converter
a energia solar disponivel em energia térmica, sendo dada em quilowatt-

hora por més (kW h/meés).
Volume de armazenamento do reservatorio em litros (L).

Massa especifica da agua igual a 1, expressa em quilogramas por
litro (kg/L).

Calor especifico da agua igual a 4,18 e é expresso em quilojoules por

quilograma grau Celsius (kJ/kg.°C').

Temperatura de armazenamento da agua, expressa em graus Celsius

(°C).

Temperatura ambiente média anual do local de instalagao, expressa

em graus Celsius (°C).
Fator de corregao para inclinacao e orientagao do coletor.

Inclinacao do coletor em relacao ao plano horizontal e expressa em

graus (°).

Inclinagao 6tima do coletor para o local de instalacao e expressa em

graus (°).

Angulo de orientacao dos coletores solares em relacao ao norte

geografico, expresso em graus (°).

Area total de coletores solares térmicos sendo expressa em metros

quadrados (m?).

Valor da irradiacao global média anual diaria para o local de ins-

talacao sendo expresso em quilowatts hora por metro quadrado dia
(kW h/m?.dia).

Producao média mensal de energia especifica do coletor solar sendo ex-
pressa em quilowatts hora por més por metro quadrado (kW h/més.m?)
obtido na tabela de eficiéncia energética do INMETRO.

Somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundério

sendo expresso em quilowatts hora por més (kKWh/més).



[Tdi a

Irradiacao solar total no dia considerado e se de fato for maior ou
igual ao valor adotado no projeto os sistemas expresso em quilowatts

hora por metro quadrado dia (kW h/m?.dia).

Marcador que indica a presenca de um dado eletrodoméstico na

residéncia de uma dada cidade dentre as consideradas.

Marcador que indica a auséncia de um dado eletrodoméstico na

residéncia de uma dada cidade dentre as consideradas.

Variavel que indica a posse que podera ser marcada como positiva

com "v"ou negativa com "¢".

Variavel de duracao de uso dos aparelhos em ntimero de passos de

tempo.






Capitulo 1

Introducao

Com o avango da tecnologia e a possibilidade da geragao de eletricidade dentro
das edificacoes urbanas, que se contrapoe ao sistema tradicional de geracao centralizada,
surgem as denominadas mini e microgeracao distribuida, regulamentada pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) por meio da Resolugao N°482 (ANEEL, 2012)
e posteriormente modificada pela Resolugao N° 687 (ANEEL, 2015). Essas resolugoes
possibilitaram uma mudanca nos cenérios urbanos no contexto do fluxo de carga das redes
de distribuicao de energia elétrica que anteriormente possuiam caracteristicas unidirecionais

e aos poucos tém incorporado caracteristicas bidirecionais.

Mesmo com esses avancgos que vao ao encontro da melhoria da qualidade de
suprimento de energia elétrica, conforme Altoé et al. (2017), o crescimento do consumo
passa a preocupar as autoridades que vislumbram antever futura necessidade de um
racionamento de energia elétrica e garantir o crescimento adequado de sua oferta. O
horizonte de uma crise eminente é tamanho que o governo federal estabeleceu o sistema
tarifacao por bandeiras no qual dependendo das situagoes de disponibilidade de geragao
hidréulica havera uma adi¢ao maior ou menor de preco na fatura de energia elétrica quanto

maior for a necessidade de complementagao da matriz energética essencialmente hidraulica
pela geragao de eletricidade via usinas térmicas (LIMA; PEREZ; CLEMENTE, 2017).

No contexto do desenvolvimento tecnologico, os equipamentos eletronicos a cada dia
vao experimentando uma reducao em seus custos a tal ponto que o uso de infraestrutura
avangada de medigao (AMI, do inglés Advanced Metering Infrastructure) de energia elétrica
para os consumidores possa ser uma realidade viavel ao longo do tempo (CAROPRESO et
al., 2019). Segundo Krishnamurti et al. (2012) os medidores inteligentes (SM, do inglés
Smart Meters) sdo os agentes impulsionadores das redes elétricas inteligentes (SG, do inglés
Smart Grids) que com a AMI adequada e segura resultara, neste caso, na aquisi¢ao de um
arcabouco de informacoes que possibilitarao um uso ainda mais racional da energia elétrica

a partir de informacoes em tempo real ou comunicacoes de um dia a frente, viabilizando a
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intervengao direta ou indireta no consumo conforme a necessidade dos fornecedores de

energia elétrica.

De uma maneira generalista, a intervencao feita no consumo, por meio de programas
de eficiéncia energética implementados pelas concessionarias de distribuicao de energia
elétrica ou pelos consumidores é denominada como gerenciamento pelo lado da demanda
(DSM, do inglés Demand Side Management) e, de acordo com Palensky e Dietrich (2011),
apresentam quatro técnicas principais que economia de energia e manutencao de condigoes

adequadas da qualidade da energia elétrica, a saber:

1. Eficiéncia energética — esta estratégia propoe a substituicao e o uso de equipamentos
com menor consumo de energia elétrica para a mesma realizagao de trabalho, contem-
plando um melhor rendimento do sistema de condicionamento de ar, aproveitamento
de recursos naturais para iluminagao, ventilagao ou aproveitamento direto para

aquecimento da agua, entre outras agoes;

2. Horério de uso (TOU, do inglés Time-of-use) — técnica que consiste em fixar para
determinado horario um prego da tarifa energética com o intuito de impactar na

redugao da demanda nesse horério;

3. Resposta a Demanda (DR, do inglés Demand Response) — consiste no manuseio do
consumo por meio de atitudes que se desdobram na variagao do preco de energia
elétrica (via tarifagdo ou mercado de energia) para periodos em que o sistema esteja
sobrecarregado (controle indireto de cargas) e também no controle direto de carga
(DLC, do inglés Direct Load Control), efetuando desligamento de cargas especificas
dos consumidores de energia elétrica e dando aos mesmos incentivos pela manutengao

de tal controle;

4. Reserva de giro (SR, do inglés Spinning Reserve) — ¢é a resiliéncia energética proveni-
ente de geradores conectados a um dado sistema elétrico para aumentos repentinos
de carga. Este adicional de poténcia de reserva é obtido por meio de aumento de

torque no rotor das turbinas dos geradores.

Alguns autores, tais como Gellings e Chamberlin (1988) e Camargo e Teive (2006),
consideram que o TOU também é um tipo de DR, uma vez que a variacao horaria no
tempo de maior demanda por energia faz com que os consumidores desloquem seu consumo
de energia elétrica, em uma lei economica conhecida como elasticidade da demanda. Para
Camargo e Teive (2006), quanto maior a consciéncia ecologica e social da populagao melhor
serao os resultados na aplicacao da DR por algum tipo de controle indireto, tal qual a

variacao tarifaria.



A estratégia denominada como DLC se torna muito atraente do ponto de vista da
concessiondria, pois da a ela o poder de garantir o desligamento das cargas, impactando
rapidamente nos niveis de poténcia demandada de seus alimentadores. Entretanto, o
controle indireto via tarifagao se torna uma opc¢ao menos invasiva ao consumidor que
deveré decidir se ird ou nao manter seus equipamentos ligados em um horério de alto custo

da eletricidade.

Alguns dos programas de DR existentes relatam a preocupagao com o conforto
térmico dos habitantes de cada residéncia (WONG, 2015). No entanto, geralmente, as
pesquisas que anunciam esta preocupacao trabalham com controle de sistema central de
aquecimento, ventila¢do e ar-condicionado (HVAC, do inglés Heating, Ventilation and Air
Conditioning) e se baseiam em condigdes climaticas internas de conforto, fazendo assim
o ajuste de temperatura de bulbo seco do ar no interior da edificagao. Tal abordagem
deixa de lado estratégias de climatizagao mais baratas, tais quais a ventilagao mecénica e
o resfriamento evaporativo que, conforme Camargo (2009), é uma técnica de climatizagao
que consiste na utilizagao da evaporagao da agua através da passagem de um fluxo de
ar para redugao da temperatura. Essa técnica possui como atrativos o baixo consumo de

energia elétrica e facilidade na instalagao, manutencao e operagao.

Os estudos de Vasudevan e Swarup (2016) propéoem um programa de DR con-
siderando cargas elétricas prioritarias e, entre elas, inclui o sistema de HVAC para a
manutenc¢ao do conforto térmico. Entretanto, hé a imposicao de uma restri¢ao definida
pelo voto médio predito (PMV, do inglés Predicted Mean Vote).

Por outro lado, Korkas et al. (2016) trabalham com DLC agregado, efetuando
simulacoes de trés edificacoes distintas, sendo a primeira de atividades industriais, a
segunda um escritoério e a terceira uma residéncia. Os autores também incluem na proposta
de controle fontes renovaveis de geracao de energia elétrica, basicamente via turbina edlica
e painéis fotovoltaicos, adicionando também um armazenador de energia e agendamento de
ocupagao como variaveis influentes. Para tanto, fizeram uso de simulacao termoenergética
pelo software Energy Plus. O controle também ¢é limitado a apenas condicionadores de ar
e seu método de avaliagao do conforto também utiliza o PMV, em conformidade com a

norma européia (ISO, 2005).

Tratando-se da questao do impacto do uso de programas de DR via tarifacao, o
estudo de Cetin, Manuel e Novoselac (2016) analisou os impactos no conforto térmico
provenientes da aplicagao de um programa de DR do tipo TOU, evidenciando os sacrificios
dispendidos para a obtencao dos resultados que sao objetos do DSM. De acordo com Santos
(2011), as tarifagdes TOU s@o os tipos de programas de DR mais utilizados tanto para
unidades consumidoras residenciais quanto comerciais e industriais. O autor ressalta que,
em 2006, uma pesquisa realizada com empresas de energia nos Estados Unidos demonstrou

que o TOU preponderou com 78,5% de ocorréncia.
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Em termos do controle indireto ou direto da demanda nao é possivel desconsiderar os
produtores independentes que podem auxiliar na problemética através do fornecimento de
eletricidade para microrregioes, melhorando total ou parcialmente o suprimento de energia
elétrica (BLUMSACK; FERNANDEZ, 2012). A presenga do aproveitamento da energia
proveniente de fontes renovéaveis pode influenciar diretamente o prego da energia elétrica,
especialmente a energia solar, segundo Ruppert et al. (2016), que a cada dia se torna
mais acessivel aos consumidores residenciais e possibilita a inclusao de armazenamento
energético através de bateria residencial. Por outro lado, o uso de chuveiros elétricos em
habitacoes residenciais destaca-se como altamente influente no pico de energia elétrica,
conforme relatado por Prado e Gongalves (1998). Desta forma, o aproveitamento direto da
energia solar térmica para aquecimento de agua, bem como o uso de boiler fora do horario
de pico e armazenamento de dgua quente contribuem diretamente para a redugao do
consumo de chuveiros elétricos no horério de pico de demanda residencial, principalmente

em locais com alta disponibilidade de energia solar.

Neste contexto, a presente tese propoe o desenvolvimento e analise da aplicacao de
um instrumento de otimizacao que possa efetuar o escalonamento de consumo energético
dos eletrodomésticos que poderao ser ligados de acordo com as situagoes climaticas e de
energia elétrica, efetuando simultaneamente a manutencao do conforto térmico. A proposta
também lanca mao de gestao de bateria residencial, aproveitamento de energia solar tanto
para a geracao fotovoltaica quanto para o aquecimento do ambiente e de dgua, considerando
a retaguarda de uso de boiler e armazenamento de dgua quente com aplicagao da tarifa
horaria branca vigente nos locais de estudo, sendo oito cidades selecionadas dentro de
cada uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras. Essas acoes visam um impacto direto
na reducao da demanda por eletricidade de pico solicitada pela concessionaria, reduzindo
a fatura de energia elétrica dos consumidores em contraposi¢ao da aplicacao da tarifagao
convencional. Para mensurar os impactos da insercao das acoes de DR serao efetuados
comparativos numéricos de desempenho com cenérios similares devidamente configurados

na tarifacao convencional, ou seja, preco constante e tnico.

1.1 Definicao e Delimitacao do Problema de Pesquisa

A pesquisa proposta constréi uma solugao que preconiza o uso de estratégias
bioclimaticas como premissa para que a carta biocliméatica atualizada para paises em
desenvolvimento e de clima quente de Givoni (1992) seja aplicada como mecanismo
de decisao assertivo dos equipamentos a serem utilizados para o conforto térmico, ou
ainda, a dispensabilidade do uso de qualquer um deles. Sendo assim, foi pressuposto
que o projeto arquitetdnico esteja concebido adequadamente para atender cada uma das

estratégias bioclimaticas decorrentes da carta de acordo com o clima externo, sendo que os
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materiais do envelope construtivo estejam corretamente selecionados, os equipamentos de
climatizacao adequadamente dimensionados e com uma automacao residencial adequada
para acionar os equipamentos impostos para carta bioclimatica para cada passo de tempo

de escalonamento.

Primeiramente, uma aplicacao foi efetuada considerando a cidade de Brasilia-DF
com passos de escalonamento horéarios, considerando dois anos de estudo com modificagoes
do uso e posse dos eletrodomésticos mais utilizados e a ocupagao dos moradores da
residéncia entre esses anos. Diante da pandemia de COVID-19 (do inglés Coronavirus
Desease) dois cronogramas de ocupagao e caracteristicas de uso dos eletrodomésticos foram
considerados, um para o ano de 2019 e outro para o ano de 2020. Cabe comentar que, para
essa primeira aplicacao, apenas o aproveitamento da energia solar fotovoltaica e estratégia

de climatizacao passiva foram considerados.

Posteriormente, compararam-se cenarios de DR na tarifa horaria branca com
cenarios simulados hipotéticos na tarifacao convencional para oito cidades brasileiras,
sendo cada uma delas representando uma das oito zonas biocliméaticas. A escolha das
cidades baseou-se em varidveis como o nimero de habitantes, favorecendo uma distribuigao
balanceada no territorio brasileiro e em suas regioes, partindo das capitais. A analise
efetuada constitui um cenério completo pautado na inteligéncia e na sustentabilidade,
incluindo recursos de conexao a rede elétrica, aproveitamento de energia solar para geragao
de energia elétrica, aquecimento de agua e aquecimento passivo, armazenamento de
eletricidade por meio de bateria, ocupacao dos habitantes e suas preferéncias e gestao pelo

sistema inteligente proposto.

Tal sistema atuaria no agendamento funcional dos eletrodomésticos em prol de um
balanco dos recursos energéticos residenciais. O mecanismo de escalonamento partiria de
uma curva de consumo basal dos dispositivos empregados na climatizacao considerando
diferentes estratégias presentes na carta bioclimatica brasileira com aplicacao da tarifa
horaria branca, ja disponivel no Brasil em 2020. A referida curva de consumo basal
representa o consumo energético dos dispositivos de climatizagao necessérios para manter
o conforto térmico no interior de cada residéncia em estudo de acordo com a carta
bioclimética atualizada de Givoni (1992) através do langamento de cada amostra climatica
em seu respectivo passo de tempo na referida carta. Por outro lado, os demais cenarios na
tarifa convencional serao simulados acrescentando recursos de aproveitamento de energia

solar, emprego de boiler, chuveiro e torneiras com ou sem aquecimento elétrico.

Para a obtencao de dados de cronograma de ocupacao dos usuarios, relacao de
eletrodomésticos, habitos de consumo e preferéncias foram considerados dados da Pesquisa
de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos na Classe Residencial 2019 (PPH-
2019) (ELETROBRAS, 2019).
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O mecanismo do sistema proposto visa a obtencao de curvas basais com a classifi-
cagao deterministica na carta biocliméatica para obter as estratégias a serem empregadas
na manutengao do conforto térmico diretamente através do langamento das amostras nos
passos de tempo na referida carta considerando a estratégia ativa ou passiva sugerida por
ela a ser adotada em cada passo. A partir das necessidades minimas de conforto térmico
fixadas nos passos de tempo, um mecanismo de otimizagao pautado na gestao de bateria
residencial e no uso dos eletrodomésticos visa minimizar o pre¢o da fatura diaria de energia
elétrica. O conceito de imposicao é utilizado, pois estes equipamentos sao considerados
como cargas fixas (impostas) que ndao podem ser deslocadas e, portanto, sdo ajustadas
para atender a exigéncia de conforto térmico de acordo com padroes pré-estabelecidos

para suas utilizacoes.

Subsequentemente, foram efetuados comparativos entre varios cenarios equivalentes
na tarifa convencional de preco constante para cada cidade brasileira selecionada. A
proposta visa evidenciar as vantagens do uso da solugao que contemple o gerenciamento
pelo lado da demanda de forma abrangente. Portanto, pretende envolver a sustentabilidade
desde a producao da residéncia, com envelope construtivo eficiente energeticamente, até sua
utilizacao ou operagao, considerando as tecnologias de gestao advindas para as residéncias
inteligentes. Cabe comentar que para esta proposta uma série de simplificacoes foram

necessarias, tais como:

e Premissa de que as residéncias biocliméticas consideradas sejam capazes de manter o
conforto térmico com a estratégia indicada pela carta bioclimatica para paises quentes
em desenvolvimento (GIVONI, 1992) para cada amostra de varidveis climaticas

externas nos passos de tempo do escalonamento;

e Uso de direcionamento de painéis fotovoltaicos e coletores solares na melhor dire¢ao

e inclinagao possivel;

e Suposicao de que os ventiladores, climatizadores evaporativos, aquecedores e condicio-
nadores de ar fossem dimensionados adequadamente para os ambientes da residéncia
biocliméatica considerando a carga térmica interna proveniente dos habitantes e

eletrodomésticos;

e Consideracao de que os fendmenos de atraso térmico e actimulo de carga térmica
no envelope construtivo da residéncia ja estejam adequadamente considerados no
projeto, haja vista que seriam necessérias simulagoes termo energéticas para melhores

respostas frente a eles;

e Consideragao de modelos simplificados para a geracao fotovoltaica, para o sistema

de aquecimento solar da 4dgua e nas restrigoes no uso da bateria residencial;
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e Adocao de limiar de posse de eletrodomésticos de 15% dentre os pesquisados no
PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019), considerando os horarios de uso em acordo com

os graficos horarios equivalentes de utilizacao;

e Cada eletrodoméstico foi considerado como de uso tnico dentro de um periodo do

dia na aplicagao em 96 passos;

e Preconizacao de que os inicios e finais de operacao, duracao de uso e tipificacao
dos eletrodomésticos estejam em acordo com as preferéncias dos moradores e sejam

declaradas por eles nos gerenciadores residenciais de eletricidade;

As residéncias bioclimaticas tratam-se de edificacoes adequadamente concebidas
ao clima local de cada cidade em estudo, ou seja, possibilitam a aplicacao adequada das
estratégias oriundas do lancamento das amostras climéticas na carta bioclimatica adotada
em cada passo de tempo para manter o conforto térmico em seu interior. Sendo assim, todas
as estratégias comuns ao clima de cada cidade considerada deverao estar adequadamente
equacionadas para uma vez em que sejam necessarias sejam acionadas ou aproveitadas no

caso de estratégias de conforto térmico ou aquecimento solar passivo.

Estas simplificacoes delimitam o problema que possui uma tematica interdisciplinar
que envolve vertentes desde a psicologia e habitos dos moradores, questoes sociais e
regionais e até mesmo questoes de dimensionamentos das edifica¢cbes que deixariam o

escopo do trabalho inviavel diante dessas vertentes.

1.2 Justificativa

Em vérias partes do mundo as SGs ja sao realidade e atuam ampliando em grande
escala os recursos e possibilidades para o uso racional da energia elétrica. A Italia constitui
uma das referéncias a nivel mundial, tanto que estudos de caso como o apresentado por
Sanduleac et al. (2016) demonstram a existéncia de alta penetragao de fontes renovaveis.
No referido trabalho sao utilizadas técnicas de controle de tensao a partir de medidores
inteligentes e sistema supervisorio de controle e aquisi¢ao de dados (SCADA, do inglés

Supervisory Control and Data Acquisition).

Nos Estados Unidos existem também varios programas de DR, como um programa
experimental de 4 meses de duracao realizado no ano de 2009 retratado por Mohsenian-Rad

e Leon-Garcia (2015), cuja realizagdo se deu pela concessionaria [llinois Power Company.

No Brasil, algumas iniciativas provenientes de projetos experimentais em SGs ja
foram efetuadas, tais como, nas cidades de Sete Lagoas-MG, Parintins-AM, Aparecida-SP,

Domingos Martins-ES, Marechal Floriano-ES e Armacao de Biuzios-RJ, as quais foram
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relatadas por Moreira (2014). Tais experimentos trazem & tona, tanto por parte das
autoridades quanto das concessionarias de distribuicao de energia elétrica, a preocupagao

com a tematica que ostenta um futuro promissor.

A partir do anteriormente exposto é possivel perceber a tendéncia de que a aplicacao
do conceito de SGs seja cada vez mais comum em escala mundial, possibilitando novas
alternativas que visam mitigar problemas no sistema elétrico como um todo e que devem
levar em consideragao também que os consumidores em suas residéncias tenham um nivel

de conforto térmico adequado, sendo assim sustentavel da forma mais abrangente possivel.

Neste contexto, a Internet, os medidores inteligentes e os computadores serao
essenciais para auxiliar ambos os lados (oferta e demanda por energia elétrica), sendo a
DR uma estratégia promissora para um melhor aproveitamento dos recursos energéticos.
Entretanto, um controle direto das cargas residenciais esbarra na questao da privacidade
e liberdade dos moradores. Portanto, a estratégia mais adequada seria o uso de DR via
variagao do preco e escalonamento otimizado do consumo residencial, de tal forma que a
partir da modelagem climética da edificacao, em conjunto com o uso de dados climéticos
locais se torna possivel prever as condi¢oes necesséarias de conforto a serem recomendadas
ao consumidor final, ou seja, quais os eletrodomésticos e sistemas de climatizagao deverao
ser ligados para garantir o conforto térmico e possibilitar um menor preco na fatura de

energia elétrica em horizonte diario.

Vale a pena salientar que a pesquisa proposta aproveita a oportunidade da auséncia
de algoritmos que considerem o fato de que a climatizacao residencial no Brasil se da
predominantemente por meio de unidades individuais, sendo os mais variados possiveis,
devido ao fato de que as variacoes climaticas muitas vezes exigem diferentes estratégias de

climatizacao.

Entre os eletrodomésticos de climatizacao que sao utilizados comumente no Brasil
figuram o umidificador de ar, o resfriador evaporativo, o ar-condicionado, os ventilado-
res pessoais e de teto e os aquecedores. Outro agravante reside no fato da bibliografia
previamente consultada indicar que os algoritmos de otimizacao, que levam em conta a ma-
nutencao do conforto térmico, utilizam apenas o condicionador de ar, que necessariamente

nao representa a estratégia energeticamente mais eficiente.

Também é importante salientar que o uso de energia solar fotovoltaica e térmica
nas residéncias tem crescido ao longo dos anos de tal forma que o impacto dessa geracao
nas pequenas redes secundarias tem sido a redugao da demanda dos transformadores e
alimentadores. A partir disto, é interessante perceber que na ocorréncia de calor concomi-
tante a presenca de radiacao solar havera geragao solar fotovoltaica compensando, muitas

vezes, a necessidade do uso do condicionador de ar.

A ferramenta computacional proposta poderé ser de grande utilidade frente a essas
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oportunidades, uma vez que orienta o consumidor em seus acionamentos dos eletrodo-
mésticos e sistemas de climatizagao, fazendo com que as familias possam ter o conforto
térmico resguardado ao mesmo tempo em que a fatura de energia elétrica tenha um valor

reduzido mediante adoc¢ao da tarifa horaria branca.

O valor da proposta reside no desenvolvimento de ferramenta académica e sua ava-
liagao para oportuna utilizagao nas residéncias. Para tanto, se faz necessaria a subsequente
analise de viabilidade no uso do instrumento proposto, comparando-o frente ao uso da
tarifa convencional. A meta principal é que se faca um balanco otimizado entre a oferta e
a demanda de energia elétrica, evitando investimentos no sistema elétrico que vao desde
a troca de alimentadores e transformadores nas cidades até na reducao de investimentos

com a construgao de novas usinas geradoras de energia elétrica.

1.3 Hipotese

Este trabalho tem como hipotese a viabilidade de um cenério de inteligéncia na gestao
energética de unidades habitacionais frente a diferentes condigoes climaticas e sociais,
considerando o aproveitamento de energia solar para geracao de energia, aquecimento
de adgua e ambiental participante do programa de resposta & demanda (DRP, do inglés
Demand Response Program) do tipo TOU denominado de tarifa horaria branca, ocorrendo
a concomitante manutencao do conforto térmico. Destaca-se que tal manutencao deve
incluir estratégias de diferentes custos energéticos, além da aplicagao do ar-condicionado.
A viabilidade desejada devera levar em contrapartida cenarios comparativos na tarifa
convencional que englobam ou nao o uso de recursos renovaveis similares, excetuando-se o

sistema inteligente de gestao e a bateria residencial.

1.4 Objetivos

A pesquisa proposta tem como objetivo principal construir e analisar a aplicacao de
escalonamento residencial de consumo de eletricidade na modalidade tarifaria denominada
tarifa horaria branca considerando o aproveitamento de recursos renovaveis, gestao de
bateria e manutencao do conforto térmico. Para tal, considerar o uso da carta bioclimética
atualizada para paises em desenvolvimento com clima quente (GIVONI, 1992) como
mecanismo de apoio a decisao para manter o conforto térmico no interior das residéncias,
valer-se de modelos adequados da literatura, adaptando-os e desenvolvendo-os para emular
o aproveitamento de energia solar e a gestao de bateria residencial em contraposicao do
cenario atual de aplicagao da tarifa convencional. Para que este objetivo principal seja

alcancado se faz necessario atingir alguns objetivos especificos, a saber:
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e Implementar um conjunto de regras exatas, baseadas em inequagoes, para construir
a curva de consumo basal imposta para a manutencao do conforto térmico para
diferentes indices e métodos, as quais sao dadas como entradas ao mecanismo de

escalonamento do consumo de energia elétrica residencial;

e Desenvolver e adaptar o modelo matematico e algoritmo de otimiza¢ao que pos-
sam, a partir da curva de consumo basal construida adicionando dados climaticos
disponiveis e dados de posse e habitos de consumo, propor um escalonamento dos
eletrodomésticos, gestao de bateria residencial, aproveitamento de energia solar para
geracao fotovoltaica e aquecimento de agua em residéncias nas diferentes zonas

biocliméticas brasileiras, visando a minimizacao da fatura diaria de energia elétrica;

e Escolher uma cidade para cada zona biocliméatica brasileira para aplicacao do escalo-
namento do consumo de energia elétrica, distribuindo-as uniformemente nas regioes

do Brasil, dando preferéncia as capitais e cidades com maiores populagoes;

e Obter dados de posse de eletrodomésticos, habitos de consumo e caracteristicas de
ocupagao para as unidades habitacionais em estudo que permitam a construgao da
curva de consumo de eletricidade para as residéncias dentro das cidades escolhidas

no estudo;

e Selecionar adequadamente dias de aplicagao do sistema proposto considerando
diferentes condic¢oes climaticas e diferentes cenarios de aproveitamento da energia

solar fotovoltaica e térmica;

e Aplicar o sistema proposto em escala horaria como aplicagao preliminar aproximada

da realidade para o sistema proposto;

e Aplicar o sistema proposto em escala de passos de tempo de 15 minutos para cidades
com diferentes caracteristicas climaticas e em diferentes regioes do Brasil, com uma

cidade para cada zoneamento bioclimatico;

e Analisar os ganhos dos consumidores na adogao do sistema proposto, bem como sua

relagao com a disponibilidade de energia solar nos dias de teste.

1.5 Organizacao do Trabalho

A tese foi organizada de modo a descrever sequencialmente os conceitos e as propostas
de trabalho para a investigagao realizada. Assim, o Capitulo 1 introduziu o tema da

pesquisa em conjunto com sua justificativa, hipotese e objetivos.

No Capitulo 2 seré destacada a breve fundamentagao tedrica que d& suporte a tese.

Também se destina a uma investigagao de estado da arte presente na literatura cientifica,
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na qual a manuten¢ao do conforto térmico no interior das edificagoes é considerada como

aspecto central em diferentes tipos de DRPs.

No Capitulo 3, a metodologia proposta sera apresentada em detalhes, bem como
as consideragoes para o dimensionamento dos sistemas envolvidos e a parametrizacao do
mecanismo de escalonamento proposto. Na sequéncia, o Capitulo 4 traz os resultados

alcancados e as discussoes em torno deles.

Por fim, no Capitulo 5, pontuam-se as conclusoes da tese, os trabalhos futuros e as

producoes cientificas advindas dessa pesquisa.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

A seguir sao apresentados conceitos gerais importantes para o desenvolvimento do
conteudo da tese, partindo das cidades inteligentes, area teméatica do presente trabalho,

perpassando pela gestao energética e manutencao do conforto térmico nas edificagoes.

2.1 Cidades, Redes Elétricas e Edificacoes Inteligentes

De acordo com projegoes apresentadas por Leite e Awad (2012), em 2030, a populagao
urbana constituira 60% da populagao do mundo e deveré atingir 75% em 2050, isto denota
a importancia e relevancia de estudos cientificos que considerem os problemas nas cidades e
a busca pela sustentabilidade urbana. Ademais, tais autores pontuam que mais da metade
do produto interno bruto dos paises é proveniente de atividades econdmicas urbanas.
Revelam também que 75% dos residuos sao gerados nas cidades e ocorre simultaneamente
o esgotamento dos recursos hidricos e o consumo exagerado de agua potavel. Assim, a
sustentabilidade nas cidades consiste em oportunidades e desafios para o desenvolvimento

de cada nacao.

Desta forma, nota-se que a sustentabilidade urbana é assunto primordial e, segundo
Nalini e Neto (2017), se desenrola em trés grandes interfaces que possibilitam analises
paralelas em vertentes ambiental, econémica e social. Também salientam que em determi-
nadas aplicacoes, uma ou mais interfaces podem preponderar, mas é recomendavel que as
trés se apresentem simultaneamente para considerar uma agao ou empreendimento como

sustentével.

Para atender as necessidades de melhoria das relacoes dos habitantes entre si e
com o meio ambiente, os avangos tecnolégicos possibilitam vislumbrar aplicacoes na gestao
e na vida cotidiana urbana, favorecendo o conceito de cidades inteligentes. De acordo com

Panhan, Mendes e Davis (2016), a cidade inteligente amplia a interagao social de forma
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automatica com servigos inteligentes disponiveis aos cidadaos.

Assim, o conceito de cidade inteligente abrange o urbanismo, a mobilidade urbana,
a governanca digital, seguranca, suprimento de produtos para alimentagao e com diversas
outras finalidades, a gestao de recursos naturais, como a agua e energia, e as edificagoes
presentes na cidade. Dentro da gestao energética figuram-se as SGs, que atuam na porcao

da gestao de eletricidade no contexto urbano.

Ademais, alinhado ao conceito de SGs, as residéncias energeticamente inteligentes
tém se tornado cada vez mais presentes na sociedade (BOLZANI, 2004) e, portanto, faz-se
necessario o gerenciamento da energia pelo lado da demanda, conforme apresentado na

sequéncia.

2.2 Gerenciamento da Energia pelo Lado da Demanda

O DSM considera a eficiéncia energética como integrante de seu portifélio. Entretanto,
as agoes de DSM englobam além da escala de tempo, uma divisao que considera o tipo de
acao por preco ou incentivo, bem como o meio de estabelecimento de cooperagao entre
consumidores e concessionaria (as a¢oes que podem ocorrer por comprometimento via
contrato ou por controle). A concessionaria pode estipular, por exemplo, que frente a um
comprometimento do sistema, algumas cargas dos consumidores possam ser desligadas se
assim permitido por controle direto de carga. Pode ainda solicitar que um determinado
consumidor com gerador em sua instalacao faga a conexao para o fornecimento suplementar

ou vender uma redugao em sua propria carga (denominada venda de capacidade).

Outra estratégia disponivel consiste em precificar a energia de diferentes maneiras,
induzindo a reduc¢ao do consumo nos periodos de prego alto. A Figura 1 demonstra como
se da as relagoes de DSM com o tempo e o tipo de cooperagao segundo relatério do DOE
(DOE, 2006).

No contexto da presente pesquisa, dar-se-a foco nas medidas de DSM denominadas
DR, principalmente aquelas que consideram de alguma forma a manutengao do conforto
térmico. Portanto, a eficiéncia energética se faz presente nao apenas pelos eletrodomésticos,
mas também no impacto que o clima ocasiona no uso dos equipamentos destinados &

climatizacao.

A partir da crise energética de 2001, no Brasil, a eficiéncia energética tornou-se um
assunto bastante difundido e, atualmente, nao se restringe apenas as melhorias de eficiéncia
dos eletrodomésticos. Assim, notam-se também melhorias quanto: ao envelope construtivo,
ao aproveitamento direto de energia solar para aquecimento ambiental e de dgua e indireto
por meio da geracao fotovoltaica, a gestao de uso da energia, bem como as estratégias

de ventilacao e iluminacao naturais. Neste sentido, pesquisas tém sido realizadas com
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Figura 1 — Estrutura conceitual do DSM.
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Fonte: Adaptado de DoE (2006).

o intuito de obter um melhor balanco energético das edificagoes. Para tanto, politicas
voluntarias de certificagao ambiental e eficiéncia energética para edificios foram propostas,
as quais, de acordo com Roméro e Reis (2012), possuem escopo que consideram cinco

aspectos principais: local, 4gua, materiais, ambiente interior e energia elétrica.

Adentrando-se na variedade de eletrodomésticos presentes nas residéncias se torna
possivel efetuar um levantamento do consumo diario delas. Neste sentido o Programa
Nacional de Conservagao de Energia e Eficiéncia Energética (PRFP), vinculado & Eletrobrés,
publicou em 2019 um relatério de posse de dados de consumo de energia elétrica na classe
de consumo residencial (ELETROBRAS, 2019). Esses dados sao provenientes de coletas
efetuadas entre julho de 2018 a abril 2019, com aplicagao de 18.775 questionarios nos
domicilios entrevistados de 166 municipios dos 26 estados do pais e no Distrito Federal.
Foram entao caracterizados, em média, os eletrodomésticos mais utilizados e os horarios
do dia de maior uso, resultando em uma curva de demanda por energia elétrica para uma
residéncia tipica. Os dados do relatorio produzido se encontram em plataforma online e
se torna possivel produzir diferentes graficos das curvas de consumos e outras questoes
levantadas na referida pesquisa (ELETROBRAS, 2021).

A seguir, na Figura 2, encontram-se as curvas de carga com um gréafico horério que
demonstra a varia¢ao do consumo em Wh/h demonstrando simultaneamente a parcela de
demanda e os respectivos eletrodomésticos responsaveis por cada uma delas na residéncia

tipica no Brasil.

Sendo o uso destes eletrodomésticos influenciado por condigoes climaticas e sociais,

a preferéncia de estratégias como o uso do condicionador de ar pode ser diferente de acordo
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Figura 2 — Curva de demanda de energia elétrica diaria de uma residéncia tipica no Brasil.
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Fonte: Eletrobras (2021).

com as regides do pais e mais especificamente nas cidades em estudo. Assim, em uma
dada cidade, o uso do ventilador pode ser preponderante ao ar-condicionado, ou ainda, o
contrario. Essa necessidade de atender particularidades regionais ou microrregionais pode

preponderar na adogao ou nao de DRPs voluntarios.

No caso da substituicao do chuveiro elétrico pode ser considerado o uso de um

23:00

boiler para aquecimento e manutengao de agua quente reservada para posterior utilizagao.

Ademais, coletores solares térmicos poderao trabalhar em conjunto com o boiler para
aquecimento da adgua ou até mesmo dispensar o uso do aquecimento elétrico quando o

solar fornecer fonte de calor suficiente para tal.

Percebe-se, a partir do exposto, que existe uma influéncia direta do consumo
energético com a manutengao do conforto térmico. Neste sentido, Yang, Yan e Lam (2014)
propuseram uma revisao da literatura focada nesta relacao direta entre o conforto térmico
e o consumo energético. Portanto, a condi¢ao de um ambiente residencial confortavel é de
suma importancia na aplicagao dos programas de DR, uma vez que se torna indesejavel
que o conforto seja sacrificado para garantir o melhor uso da energia elétrica, pois neste
caso a insatisfagdo dos moradores desequilibraria o tripé social da sustentabilidade. Assim,
a aplicacao de acoes de DR deve necessariamente, para se dizer sustentavel, dispensar
cuidado com a condicao de conforto com o ambiente térmico dos habitantes das edificacoes

envolvidas.

2.3 Resposta a Demanda

Dentre as agoes de DSM, destaca-se a DR, que propicia mudancas no formato da

curva do consumo de eletricidade por meio de seus programas. Ao mesmo tempo que esses
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programas promovem melhor aproveitamento dos recursos renovéveis, ainda amortizam o
uso de energias nao renovaveis e, portanto, reduzem a emissao de gases de efeito estufa
(YAN et al., 2018). Ressalta-se ainda, como vantagens, a redugao de custos de ampliagao do
sistema para as concessionarias e a disponibilizacao de menores tarifas de energia elétrica

aos consumidores.

Conceitualmente, Zhou et al. (2014) definem a DR como respostas por mudanga nos
padroes de consumo de eletricidade dos usuarios finais proveniente de variagoes temporais
da tarifa energética. Entretanto, Gellings e Chamberlin (1988) ja incluiam neste conceito
as mudancas do uso de eletricidade pela manutencao da confiabilidade do suprimento
energético, favorecendo a operagao do sistema elétrico. Tanto Gellings e Chamberlin (1988)
quanto Palensky e Dietrich (2011) classificam os DRPs como baseados em incentivos e em

tarifacao baseada no tempo.

Os programas baseados em incentivos financeiros sao estabelecidos em eventos
determinados diretamente por um provedor de energia elétrica ou intermediado por
agregador de consumidores que negociam as reducoes de demanda e seus valores durante
estes eventos no mercado atacadista. Tal acao se da pelo controle direto das cargas dos
consumidores em DLC, ou mediante a solicitacao ao consumidor por canal adequado de
comunicacgao e o provedor ou agregador verificaria se tal reducao foi implementada através
dos medidores inteligentes, caso contrario o consumidor receberia multa e se o pedido fosse
cumprido seria recompensado devidamente com remuneragao oportuna. O DLC a nivel de
consumidores residenciais para a populacao em geral ainda nao foi implantado no Brasil,
mas nos Estados Unidos, Canada e grande parte dos paises europeus ja sao aplicados. Mais
detalhes sobre estes tipos de DR e outros nao tratados aqui podem ser encontrados em

Siano (2014), com destaque para o setor residencial em Haider, See e Elmenreich (2016).

Conforme citado anteriormente, os programas de DR por tarifacao baseados no
tempo sao elaborados para aproveitar o principio econémico da elasticidade da demanda.
Dessa forma, um aumento no preco de eletricidade em um horario de pico de consumo
ocasionaria uma reducao da demanda por eletricidade neste horario e por elasticidade

cruzada tal consumo seria deslocado para outro de menor preco.

As trés principais subcategorias deste tipo de programa sao TOU, preco de pico
critico (CPP, Critical Peak Price) e precificacgao em tempo real (RTP, do inglés Real Time
Pricing). O TOU pode apresentar blocos de pregos temporais diarios fora de pico, de pico
e intermediarios, em que as tarifas sao pré-estabelecidas de forma que ¢é classificado como
estatico, em contraposi¢cao ao CPP e RTP que sao dindmicos. O CPP emprega uma técnica
de aumento tarifario emergencial no qual o consumidor é avisado com pouca antecedéncia,
refletindo contingéncias nos sistemas elétricos. Por outro lado, no RTP ¢é estabelecida uma
variagao de preco que pode ser horaria ou em blocos de tempo menores e representam

flutuacao no preco de eletricidade comunicados no dia anterior ou muito préoximo ao real,



18 2. Fundamentagao Tedrica

muitas vezes por imposi¢ao da intermiténcia de fontes renovaveis presentes em regioes
especificas, principalmente as de matriz edlica. Para mais detalhes sobre programas de DR
baseados em pregos consultar a revisao de Yan et al. (2018) na qual estes programas sao

renomeados como dirigidos por preco (do inglés price-driven).

Sobre a experiéncia internacional com DR, em (PATERAKIS; ERDINg; CATALAO,
2017) é apresentada uma revisao bibliografica que constata que programas baseados em
TOU estao mais presentes na realidade concreta e, por serem estaticos, tém obtido mais
sucesso em adesoOes em contraposicao aos programas de precos dinamicos. Ademais, os
autores retratam muitos exemplos e o estado atual de aplicacoes, separando as analises na
América do Norte, Europa, Asia, Oceania, Africa e na América do Sul. Neste trabalho,
o Brasil é destacado pelos autores no contexto sul-americano pelos seus programas de
eficiéncia energética, um programa piloto com implantacao de medidores inteligentes
para DR pela AES Eletropaulo, bem como projecoes da ANEEL que discutia, a época,
mudancas para adogao de novas tarifagoes baseadas em preco. Os autores revelam que
dentre os demais paises da América do Sul, apenas Colémbia e Chile encontram-se em
estagios iniciais de aplicacoes de DSM com regulacoes a serem desenvolvidas no mercado

de energia elétrica.

Dentre relatorios publicos de programas e DR da Europa e América do Norte
disponiveis na internet destaca-se o relatorio elaborado por Wong (2015) que apresenta o
desenvolvimento de programas de DR no setor residencial do Canada e manifesta uma
preocupagao clara com a manutencao do conforto térmico, ressaltando que durante periodos
de necessidade de desligamento do sistema de climatizacao residencial, a temperatura deve
ser mantida em um intervalo aceitavel para conforto do usuério. Neste mesmo documento,
questoes como o desempenho térmico da edificacao sao tratadas, retratando a capacitancia
térmica como instrumento de armazenamento de calor necessario para manutenc¢ao do
conforto térmico. Nos demais documentos analisados, as expressoes relacionadas a conforto
sao empregadas no sentido amplo que envolve o inconveniente de desligamento de carga ou
da mudanga de habitos de consumo (IEA, 2012a; IEA, 2012b; [EA, 2013; [EA, 2014; IEA,
2015; TEA, 2016a; IEA, 2016b; IEA, 2017; RTE, 2014; CULLATHER, 2012; PIETTE et
al., 2009).

Os EUA é o pais dentre todos os pesquisados com maior disponibilizagao de
documentos publicos. Entretanto, o conforto é colocado como uma responsabilidade do
usuério e a perda do conforto é dada como uma rentncia em troca de beneficios financeiros

para os participantes (DOE, 2006).

No ambito geral de implantacao de DR na Europa, o mercado vem se desenvolvendo
nos ultimos anos tanto que uma entidade associativa entre fabricantes que trabalham a
favor do desenvolvimento das SGs, a Smart Energy Demand Coalition (SEDC), produz

relatorios técnicos bienais sobre as condigoes de programas de DR no continente Europeu
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(SEDC, 2015; SEDC, 2017).

No contexto brasileiro, a partir do ano de 2020, a tarifa horaria branca foi dis-
ponibilizada com adesao voluntaria a todos consumidores de baixa tensao residenciais,
de pequenos comércios e industrias conforme resolugao normativa 733 (ANEEL, 2016),
excetuando-se os consumidores de baixa renda. Este tipo de tarifagao pode ser classificado
como um DRP do tipo TOU, contendo trés blocos tarifarios, sendo um de ponta, outro
fora de ponta e mais um intermediario, com os horarios definidos pelas concessionarias
e disponibilizados pela ANEEL em websites de postos tarifarios (ANEEL, 2021a) e de
pregos, conforme ranking das tarifas (ANEEL, 2021b).

Para ilustrar as informagoes disponiveis nos enderegos eletronicos, a Figura 3 mostra
os horarios fora de ponta, ponta e intermediario no posto tarifario para o estado do Parana
(Copel-DIS, Companhia Paranaense de Energia) e para o estado do Amazonas (AmE,
Amazonas Energia) (ANEEL, 2021a).

Figura 3 — Postos tarifarios das concessionarias do estado do Parana (PR) e do estado do Amazonas

(AM).
Copel-DIS AmE
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2021a).

Nota-se pela Figura 3 que o inicio da curva de tarifagdo atual da Copel-DIS (PR)
se inicia as 17:00hs enquanto na AmE (AM) se inicia as 19:00hs.

No Brasil, a tarifa horaria branca ainda possui baixa aderéncia, até mesmo por
falta de informacao por parte dos consumidores. A falta de engajamento dos participantes
nos DRPs constitui barreira comportamental dentre as levantadas para a implantacao
desses programas (NOLAN; O'MALLEY, 2015). Isso é constatado em estudo de campo
com aplicacao de DR residencial no estado da Califérnia no final da década de 1990, visto
que os usuarios nao responderam voluntariamente & variagao do preco de eletricidade,

no pico de consumo a demanda se mostrou praticamente ineléstica e o engajamento foi
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maior quanto menor as rendas das familias, conforme apresentado em Reiss Peter C. e
White Matthew W. (2002) e Reiss e White (2005). Portanto, particularmente neste caso,
a camada social de menor renda foi a que melhor se engajou nos programas de DR e
pode ter sacrificado seu conforto térmico neste processo, o que configura um evidente

desalinhamento social.

Para contornar o problema social de adesao majoritaria das classes de renda
mais baixa, Haider, See e Elmenreich (2016) apresentaram uma estrutura tarifaria TOU
residencial denominada como esquema adaptativo de pregos no nivel de consumo (ACLPS,
do inglés Adaptive Consumption-level Pricing Scheme) com a variagdo de curvas de prego

TOU conforme o nivel de demanda das residéncias.

A partir da permissdo do consumidor (CA, do inglés Consumption Allowance)
através do aumento de sua demanda, usando como referéncia uma banda invariavel de
prego (PIB, do inglés Price Invariant Band), com base na demanda atual medida pelo
SM do consumidor em kW, o padrao tarifario poderia aumentar (CA+) ou, uma vez
aumentado, poderia voltar a reduzir (CA-), trafegando nos diferentes niveis de tarifagao.
Essa abordagem favorece a justiga social, uma vez que, geralmente, os maiores consumidores
de eletricidade possuem maior poder aquisitivo. A importancia do atendimento dos aspectos
sociais para DR s@o criticamente discutidos em McKenna et al. (2018), onde também ¢é
proposto um modelo estrutural para simulacao adequada dos programas de DR para sua

avaliacao prévia.

Embora a solugao adotada por Haider, See e Elmenreich (2016) se mostre atraente, o
problema da adesao nos DRPs nao depende apenas da situagao econémica, mas de aspectos
que envolvem a tecnologia empregada no processo de concepcao das edificacoes e seus
sistemas de climatizagao com adequado dimensionamento. Por outro lado, envolve também
aspectos sociais, econémicos e demograficos especificos e os ambientais e meteorolégicos

que podem ser menos ou mais impactantes na adesao aos programas de DR.

Baseando-se em ilustracao similar construida para a adesao em programas do tipo
DLC por Gellings e Chamberlin (1988), foi construida a Figura 4 e adaptada ao sucesso
de programas de DR em ambito geral, para qualquer tipo de edificacao, onde os aspectos

anteriormente tratados sao dispostos em eixos com o sentido ao maior impacto na adesao.

Cabe comentar que pela ilustracao, no contexto para a realidade social considerada
pelo autor, se torna evidente que os fatores que mais contribuem para a adesao sao a
estratégia de planejamento adotada, a automacao e operagao da edificacao e as condi¢oes
climaticas locais completas, de fato estes fatores sao considerados na presente proposta,
bem como as preferéncias dos usuérios e os dispositivos de climatizacao e estratégias

disponiveis em cada residéncia.

Buscando uma simulacao aproximada da realidade concreta a tarifa horaria branca
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Figura 4 — Aspectos influentes na adesdo dos consumidores a programas de DR.
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Fonte: Adaptado de Gellings e Chamberlin (1988).

¢ a considerada para esta pesquisa, ponderando a manutencao do conforto térmico como
uma condicao sine qua non. Para auxiliar na manutencao da condicao climatica adequada
serd considerado aproveitamento de recursos naturais e tecnologicos acrescentados nas

residéncias biocliméaticas em cada cidade de estudo.

2.4 Manutenciao do Conforto Térmico em Edificacoes

O surgimento dos programas e agoes de DR aliados a grande proporcao energética
dispendida para a climatizacao ambiental faz com que os equipamentos envolvidos estejam
entre os principais elementos que contribuem para a adequacao da curva de carga de
eletricidade. Entretanto, surge um dilema conflitante entre as condigoes de conforto dos

ocupantes e as necessidades elétricas. De acordo com a revisao da literatura de Aghniaey e
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Lawrence (2018), a maior parte dos trabalhos prioriza a economia energética em detrimento
do conforto térmico nos DRPs. Mesmo em programas implantados, quando os ocupantes
das edificagbes necessitam manter o conforto térmico, esta condig¢ao se torna prioridade

frente aos ganhos econoémicos, conforme demonstra Thorsnes, Williams e Lawson (2012).

Assim, foi possivel agregar as produgoes cientificas de forma a identificar aque-
las que conseguem relacionar DR, conforto térmico, recursos de otimizacao, recursos
energéticos renovaveis e que utilizam métrica adequada para quantificar os impactos na

sustentabilidade.

No estudo de Vivian et al. (2020), o alto nimero de técnicas é proveniente a uma
comparagao de desempenho entre algoritmos de aprendizado de méaquinas (ML, do inglés
Machine Learning) para prever carga elétrica, dentre eles o algoritmo de floresta randémica
(RF, do inglés Random Forest), redes neurais artificiais (RNAs), regressao por vetor de
suporte (SVR, do inglés Support Vector Regression), regressao linear multipla (MLR, do
inglés Multiple Linear Regression) e um arvore de decisao. De forma anéloga, Luo, Ranzi e
Dong (2017) comparam o desempenho do algoritmo de agregagao natural (NAA, Natural
Agregation Algorithm) com algoritmo de otimizag¢ao por enxame de particulas (PSO, do
inglés Particle Swarm Optmization), algoritmo genético (GA, do inglés Genetic Algorithm),
evolugao diferencial (DE, do inglés Differential Evolution) e colénia artificial de abelhas
(ABC, do inglés Artificial Bee Colony). Os autores também aplicam o método de Monte

Carlo para gerar cargas termostaticamente controlaveis e k-Means para agrupé-las.

Menos da metade dos trabalhos considera o uso de fontes renovaveis de energia,
embora possam desempenhar um papel compensatorio interessante para auxiliar a ma-
nutencao do conforto térmico em eventos de DR. A fonte renovavel mais aplicada foi a
energia fotovoltaica, sendo mais que trés vezes empregada que a edlica. Essa tecnologia se
torna crescentemente acessivel e, em conjunto com o uso de sistema de armazenamento
elétrico (ESS, Energy Storage System), pode ser valiosa para solugoes de DR, em que o ar-
mazenamento compensaria a intermiténcia natural deste tipo de fonte. A combinacao com
ESS é promissora de tal forma que a maior parte dos trabalhos com energia fotovoltaica a
considera, totalizando 11 trabalhos (BIANCHINTI et al., 2019; BIYIK; KAHRAMAN;, 2019;
JAIN et al.; 2018; JIN et al., 2017; KORKAS et al., 2016; LI; WEN; MALKAWTI, 2016;
LUO et al., 2019; RODRIGUEZ et al., 2019; STAVRAKAS; FLAMOS, 2020; WANG et
al., 2019).

A energia edlica foi pouco empregada (ANWAR et al., 2019; KORKAS et al., 2016;
POMBEIRO; MACHADO; SILVA, 2017; WANG et al., 2019; YANG; ZHANG; ZHOU,
2017) e o aquecimento solar da 4gua também. Apenas nos estudos de Nguyen, Nguyen
e Le (2015) que aplicaram para um sistema de climatizagao especifico que é assistido
por energia solar térmica e Causone et al. (2019) que considera a aplicagao conjunta do

aproveitamento solar em uma edificagdo modelo.
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O escalonamento do consumo ou controle de outros eletrodomésticos ou equipamen-
tos que possam ter seu consumo deslocado, tais quais maquinas de lavar roupas, lougas
ou secadoras foi um recurso aplicado em apenas 7 estudos (ANVARI-MOGHADDAM;
MONSEF; RAHIMI-KIAN, 2015; JIN et al., 2017; LUO et al., 2019; NGUYEN; NGUYEN;
LE, 2015; POMBEIRO; MACHADO; SILVA, 2017; SAFDARIAN et al., 2016; WANG et
al., 2019). Tal deslocamento de consumo poderia ser valioso se adequadamente antecipado

ou postergado para que o conforto térmico fosse mantido.

Devido a integracao de recursos naturais na modelagem de problemas de DR,
ainda buscou-se analisar os estudos que fazem uso de algum indicador de sustentabilidade
para avaliar seus resultados. Apesar de nenhum indicador de sustentabilidade ter sido
formalmente declarado nos estudos, foram encontradas apenas 6 publicacoes com analises
equivalentes. Nos trabalhos de Causone et al. (2019), Rodriguez et al. (2018), Rodriguez
et al. (2019) sdo apresentados balangos entre a energia absorvida da rede e a aproveitada
por instalacao fotovoltaica. Além deste balanco, o sistema residencial de gerenciamento
energético (HEMS, do inglés Home Energy Management System) apresentado por Jin et
al. (2017) inclui uma penalizagao por emissao de CO2 na modelagem do problema de
otimizagao. Por outro lado, Pajot et al. (2018) consideram os impactos na redugao de
emissao de CO2 devido a redugao de demanda no horéario de pico, enquanto utilizam o
balanco diario e incluem as variagoes no uso de armazenamento térmico, armazenamento
elétrico e energia nao-renovavel proveniente de gas. Menciona-se ainda que os indicadores de
sustentabilidade podem ser agregados & modelagem de problemas multiobjetivo, conforme

Shidhani, Ioannou e Falcone (2020) para o planejamento integrado de sistema de poténcia.

2.4.1 Indices de Conforto Térmico

Para que o conforto térmico seja mantido nas edificagoes ¢ fundamental um
instrumento métrico das condi¢oes que o envolvam. Conforme Carlucci (2013) vérios
indices relacionados a condigoes de satisfagao térmica vém sendo proposto ao longo do
tempo pela comunidade cientifica, os quais consideram aspectos fisiologicos, psicoldgicos,

médicos, climatolégicos e de engenharia.

Cabe comentar que os mais de 75 indices propostos podem ter sido desenvolvidos
em diferentes condi¢oes ambientais, considerando diferentes parametros de usuarios com
diferentes idades e sexo. Como o conforto térmico varia com questoes culturais e de
aclimatacao, nem sempre um mesmo indice serd adequado para todas as pessoas. Frota
(2006) também apresentam alguns dos principais indices de conforto térmico que utilizam

como ferramenta dados climaticos internos e externos para analise nas edificagoes.

Fica evidente, a partir dos recursos naturais e de outras estratégias de climatizacao

existentes, que o ar-condicionado nao deveré ser a tnica estratégia para a manutencao do
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conforto térmico, haja vista que ventiladores, climatizadores evaporativos, umidificadores
e aquecedores também poderao atuar nesta tarefa. Além de que tanto a ventilacdo natural
ou aquecimento solar passivo conseguirao também proporcionar o conforto, dependendo

da condigao climéatica especifica, sem custo de energia elétrica.

Diversas divisoes e agrupamentos sao propostos para as métricas de conforto
térmico. Destaca-se no contexto deste trabalho quatro principais abordagens: analitica,

adaptativa, pratica-experimental e bioclimética.

A primeira abordagem ¢é proveniente dos estudos analiticos de Fanger (1970). Ele
considerou pessoas de diferentes nacionalidades em camaras climatizadas. O indice pro-
posto engloba as condi¢oes ambientais, a vestimenta e a taxa metabdlica dos individuos.
Esta abordagem tem grande relevancia académica, principalmente para edificagoes me-
canicamente climatizadas. Oriundos desse estudo, podem ser destacados dois indices, a
saber: voto médio predito (PMV, do inglés Predicted Mean Vote) e percentual predito de
insatisfeitos (PPD, do inglés Predicted Percentage of Dissatisfied) (ISO, 2005; ASHRAE,
2017; CEN, 2007). Outro indice analitico consolidado na literatura é a Temperatura Efetiva

Padrao (SET, do inglés Standard Effective Temperature), relacionada com a sensacao de
desconforto térmico (GAGGE; FOBELETS; BERGLUND, 1986).

A abordagem adaptativa, conforme Nicol e Humphreys (2002), considera as reagoes
dos ocupantes como pressuposto fundamental o principio adaptativo de que se ocorre uma
mudanca capaz de produzir algum tipo de desconforto, as pessoas reagem de maneira a
buscarem seu reestabelecimento. Ela é usualmente indicada para ambientes naturalmente
ventilados, onde os usuarios possuem controle sobre as condigoes ambientais, nomeada-
mente a abertura e o fechamento das janelas. As diretrizes para esta abordagem também
se encontram em normas internacionais com modelos diferentes na norma europeia (CEN,
2007) e na americana (ASHRAE, 2017) (oriunda dos estudos de Brager e Dear (2001)).
Indicadores derivados dos supracitados também se destacam, como: (i) voto médio predito
adaptativo (aPMV, do inglés Adaptive Predicted Mean Vote) que considera um fator
adaptativo (\) que representa a integracao tedrica entre os aspectos psicologicos, com-
portamentais e fisiologicos (YAO; LI; LIU, 2009); (ii) ASHRAFE Likelihood of Dissatisfied
(ALD) proposto pela associa¢do americana de engenheiros de aquecimento, refrigeragao
e ar condicionado (ASHRAE, do inglés American Society of Heating, Refrigerating and
Air-conditioning Engineers) que representa a probabilidade de insatisfeitos e se baseia na
aplicagao de regressao logistica (CARLUCCI, 2013) sobre o banco de dados ASHRAE
RP-884 (DEAR; BRAGER, 1998).

A abordagem préatica-experimental se baseia na resposta direta dos ocupantes, com
as quais é efetuada anéalise estatistica cruzada com dados climéaticos medidos para avaliar
as condigoes de conforto (DEAR; BRAGER, 1998). A sensacao térmica dos ocupantes

pode ser avaliada por meio do voto de sensagao térmica (TSV, do inglés Thermal Sensation
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Vote), que segue a escala do PMV ou o voto médio atual (AMV, do inglés Actual Mean
Vote) que considera os limites da escala como “muito frio” e “muito quente” e é mais
adequado para climas tropicais, conforme destacado em Enescu (2017). Também ha o
voto de satisfacao binario que considera a satisfacao ou insatisfagao, ou ainda a sensacao

positiva ou negativa sobre as condigoes do ambiente térmico interno.

A tltima abordagem, denominada bioclimatica, é derivada da proposta de Olgyay
(1963) em que o microclima ¢ relacionado ao ambiente construido. Givoni (1969) avangou
na proposta utilizando divisdoes na carta psicrométrica, que passaram a ser aplicadas
considerando estratégias ativas e passivas delimitadas graficamente em carta psicrométrica
atualizada para paises de clima quente e em desenvolvimento (GIVONI, 1992). Embora
mais relacionada ao projeto das edificagoes, pode ser considerado um instrumento de
avaliagao de conforto térmico, uma vez que, para condigoes climaticas externas, propoe
respostas de estratégias a estas demandas que se adequadamente implementadas garantem

um melhor aproveitamento dos recursos naturais.

Sobre esta tltima abordagem uma extensa revisao da literatura contendo varias
aplicagoes cientificas sdo encontradas em Manzano-Agugliaro et al. (2015), onde destacam-
se o Brasil e a Italia dentre os paises que mais aplicam a arquitetura biocliméatica, sendo
assim condizente com a proposta da presente tese. Vale destacar que a proposta da presente
tese nao é aprofundar sobre as técnicas construtivas e de projeto da arquitetura bioclimética
e quais sao elas para cada cidade, mas considera-la como uma ferramente corretamente
implementada nas residéncias em estudo. Sendo assim, cada amostra climéatica langada na
carta biocliméatica, para cada passo de tempo, teria o conforto térmico mantido mediante
o uso da estratégia imposta pela carta, mesmo que para isto considere também o uso
oportuno de automacao residencial para, por exemplo, abrir a janela efetuando a troca de

ar com o exterior ou abrir cortinas para que o sol exerca aquecimento solar passivo.

Na primeira abordagem e na maior parte da segunda sao necessarios dados climaticos
no interior das edificacoes que podem ser obtidos por meio de medig¢oes ou simulagoes
termo energéticas. Ja na terceira abordagem, além das medicoes, se torna necessaria
aplicacao de questionérios. Por outro lado, na quarta e ultima abordagem apresentada
apenas dados climaticos externos sao necessarios, entretanto tanto o envelope construtivo
como os sistemas de climatizacao devem estar adequadamente projetados de maneira
bioclimética. Assim, para a elaboragao de uma residéncia que atenda as premissas aqui
consideradas, a simulacao computacional da envolvente do edificio se torna uma ferramenta

importante.

As simulagoes termo energéticas das edificagoes reduzem custos para analises de
longo prazo e promovem controle para a geracao de dados relacionados ao clima local,
sendo altamente impactantes se forem consideradas muito cedo no processo projetual
(HENSEN; LAMBERTS, 2012). Para a obtengao das variaveis necessarias ao célculo de
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Quadro 1 — Sumaério dos indices de conforto térmico.

Nome do indice
de avaliacao de
conforto térmico

Variaveis de calculo

Valor de saida

Referéncias

Voto médio
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Percentual de Percentual ésé)l\’l 2383’7
Pessoas insatisfeitas PPD = f(PMV) entre ASHI,:{AE ’2017)
(PPD) 5 a 100 (%) ’
(GAGGE;
Temperatura Valor de FOBELETS;
efetiva padrao PMV = f(ta, trm, Up,v, Iy, M) temperatura (°C) BERGLUNG,
(SET) P 1936;
ASHRAE, 2017;)
Temperatura (NICOL;
adaptativo de ; — Valor de HUMPHREYS,
conforto conforme adptomnsen = f(tmep) temperatura (°C) 2002;

CEN/EN CEN, 2007)
Temperatura (NICOL;
adaptativo de ; _ 4 Valor de HUMPHREYS,

conforto conforme adptasinar = f(tmme) temperatura (°C) 2002;

ASHRAE CEN, 2007)

Voto médio
predito aPMV = f(ta, tym; Ups 0, Lo, M, A) \ﬂiiﬁe Sﬁ%&;
adaptativo (aPMV) '
Probabilidade
de insatisfeitos ALD = f(tq, tadapt ) Valor entre (CARLUCCL,
@ TAGAPLASHRAB 0,07el 2013)

da ASHRAE (ALD)

indices de conforto térmico, faz-se necessario conhecer nao apenas os dados dos materiais
e as métricas das edificagoes, mas também a ocupagao dos usuérios no interior delas, uma
vez que estes acionam eletrodomésticos emissores de carga térmica além dos proprios serem

também emissores de calor.

Para o calculo dos indices de conforto destacados, as varidveis foram sumarizadas
no Quadro 1 que foi adaptado de Schweiker (2016).

Para esclarecer as variaveis do Quadro 1, foi construido o Quadro 2 com as legendas

das variaveis de céalculo, suas especificagoes ou significados e a unidade de cada variavel.

Outra ferramenta de anéalise que difere da simulagao consiste na aplicagao da
carta bioclimatica plotada no diagrama psicrométrico, oriunda da proposta inicial de
Givoni (1969). Posteriormente Watson e Labs, aproveitando a metodologia de Givoni,
confeccionaram uma nova carta bioclimética acrescentando o incremento ou bloqueio de
certas estratégias de acordo com a estacao do ano, obtendo 17 subzonas por meio de
associacao de necessidades de controle climatico ja delimitados anteriormente (WATSON,
1983). Além disso, os autores passaram a efetuar analise das variaveis para as 8.760 horas

no ano para determinar quais sao as estratégias de climatizacao durante este periodo, que
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Quadro 2 — Variéveis dos indices de conforto térmico do Quadro 1.

Variavel Especificacao Unidade
ta Temperatura de bulbo seco interna do ar °C
trm Temperatura radiante média °C
U, Umidade relativa interna %
v Velocidade do ar interna m/s
1, Nivel de isolacao de vestimenta clo
M Taxa de metabolismo met
tinep Temperatura média externa predominante °C
trme Temperatura média mensal externa °C
A Coeficiente adaptativo admensional

pode ser o ano climéatico de referéncia (TRY, do inglés Test Reference Year) ou considerar

dados climéticos locais.

Posteriormente a carta de Givoni teve sua metodologia atualizada para paises em
desenvolvimento de clima quente, onde os limites maximos de conforto foram expandidos
devido a aclimatagao dos moradores nestes paises (GIVONI, 1992). Entao, acrescentando
parte da metodologia de Mahoney, Koenigsberger e Evans (1971), Roriz, Ghisi e Lamberts
(1999b) propuseram uma nova carta adaptada para o Brasil que também foi apresentada
internacionalmente (RORIZ; GHISI; LAMBERTS, 1999a). Posteriormente, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) aproveitou a carta de Roriz, Ghisi e Lamberts
(1999b), a qual foi incorporada na NBR, 15220 (ABNT, 2005), que estabelece adequagoes
construtivas para projetos bioclimaticos em habitagoes de interesse social nas diferentes

zonas climaticas do Brasil.

A carta bioclimatica de Givoni (1992) é muito presente nas analises bioclimaticas
no Brasil, até mais que a carta proposta na NBR 15220 (ABNT, 2005), tanto que a
primeira carta é a efetivamente adotada pelo software AnalysisBio (ONO, 2010). Sendo
assim, a carta de Givoni (1992) para paises de clima quente em desenvolvimento foi a
considerada por este trabalho. Ademais, esta adogao permite que a metodologia possa ser
replicada para outros paises do mundo, desde que contemplem as premissas climaticas e de
desenvolvimento social. Entretanto, cabe destacar que o zoneamento bioclimatico brasileiro
considerado na presente proposta permaneceu conforme o adotado na NBR 15220 (ABNT,
2005).

2.4.2 Indices de Conforto Térmico Aplicados em Programas de Resposta

a Demanda

O indice PMV/PPD ¢ o mais aplicado nos estudos analisados, entretanto estes

indices sao mais adequados ao uso do condicionamento mecanico do ar, nao abrangendo
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condi¢oes ambientais favoraveis para a manutencao do conforto com ventilagao natural,

ventilagao mecanica ou ainda o resfriamento evaporativo.

Além dos indices de avaliacao de conforto mencionados no Quadro 1, alguns
autores propoem novos indices de conforto. Good e Mancarella (2019) elaboram um
indice que representa o desconforto em cada hora, considerando a ocupagao e a diferenca
entre a temperatura atual a temperatura pré-definida pelos ocupantes. Uma modificacao
do PMV /PPD ¢ proposta por Alimohammadisagvand et al. (2017), a qual considera a
variacao de parametros de niveis de vestimenta e atividade, bem como a velocidade do ar.
A aplicac¢do de um PPD ponderado (tradugao livre de Weighted PPD (WPPD)) é utilizada
em Meinrenken e Mehmani (2019), onde uma propor¢ao entre os ocupantes atuais e o
limite maximo de ocupantes ird ponderar o PPD. Dessa forma, quanto menor a propor¢ao
de ocupantes em relagao a capacidade de ocupacao, menor sera o fator de ponderacao

(entre 0 e 1) a ser multiplicado pelo PPD obtido.

Um indice de conforto para eventos rapidos de DR, denominado como valor de
sacrificio acumulado (CSV, do inglés Cumulated Sacrifice Value), é proposto por (JIN
et al., 2019). Este valor corresponde & integral de uma area que considera o desvio da
temperatura em relagao a temperatura de setpoint durante um determinado tempo em um
sistema, de chillers. A estratégia proposta para o controle do sistema se resume em desligar
algumas méquinas para resfriamento e aplicar incrementos uniformes nas temperaturas de
ajuste durante o evento de DR. Ao final do evento, os chillers sao religados e o ajuste de

temperatura retorna gradativamente ao valor anterior ajustado.

A aplicacao simultanea de trés indices para avaliacao do conforto térmico foi
encontrada em apenas dois trabalhos de pesquisa de campo relacionadas ao conforto dos
usuérios, avaliando suas metodologias com 1336 (AGHNIAEY; LAWRENCE, 2018) e 56
pessoas (ZHANG; DEAR; CANDIDO, 2016), respectivamente. Zhang, Dear e Candido
(2016) ainda avangam ao simular transitorios térmicos decorrentes de eventos de DLC com
diferentes estratégias de variacao de temperatura no ambiente controlado, considerando
taxas de variagao maiores que as permitidas pela norma ASHRAE 55-2013 (ASHRAE, 2013).
Dessa forma, os autores demonstram que as taxas permitidas sao muito conservadoras
e poderiam ser aumentadas no contexto de DRPs. Nesse ambito, hd uma lacuna de
pesquisa que indica a clara necessidade de estudos experimentais para definir melhor
a aceitagao dos ocupantes e avaliar o real potencial da aplicacao de DR em sistemas
HVAC. Ambos os estudos mencionados foram realizados em ambientes universitérios,
neste sentido, posteriormente, Zhang e Dear (2017) avaliam os impactos cognitivos em

estudantes universitarios frente a eventos de DR.
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2.5 Sustentabilidade e Uso de Recursos Energéticos em Edi-

ficacoes

As agoes ou programas de DSM e mais especificamente de DR objetivam o melhor
aproveitamento das fontes renovaveis de energia, postergando a exploracao de recursos
naturais e consequente degradacao ambiental, além de adiar investimentos financeiros em
toda a cadeia de energia elétrica. No lado dos consumidores, quando estes permitem o
deslocamento de seus consumos de horarios de alto preco tarifario para um prego menor ou
permitirem o controle remoto de suas cargas, também sao beneficiados economicamente.
Entretanto, o sacrificio do conforto térmico dos consumidores nestes programas representa
um desbalanco de satisfacao social e, por isso, se torna essencial lancar mao de recursos
para sua manutencao. Dessa forma, o aproveitamento de recursos energéticos se torna
interessante, pois buscara uma solucao que atenda da melhor forma possivel as necessidades
das vertentes ambiental, econémica e social, buscando minimizacao da fatura diaria de

eletricidade.

Um dos desafios fundamentais para a elaboragao de um programa de DR ideal é
estabelecer uma estratégia ganha-ganha entre o consumidor e a concessionaria (HAIDER;
SEE; ELMENREICH, 2016), incluindo simultaneamente aspectos ambientais, econémicos
e sociais. Desta forma, a Figura 5 ilustra a interseccao dos trés aspectos da sustentabilidade
e a0 mesmo tempo sumariza os beneficios inerentes a cada um desses aspectos na aplicagao
da DR, aproveitando em partes os beneficios das SGs, conforme destacado por (GELLINGS,
2009).

Nesta tese, o aproveitamento da energia solar ocupa um lugar de destaque, uma vez
que se contempla na aplicagao proposta simultaneamente trés vertentes de aproveitamento
desta fonte de energia nas residéncias consideradas neste estudo, a saber: aquecimento

solar passivo, sistema de aquecimento de dgua e geracao de energia elétrica.

2.5.1 Agquecimento Solar Passivo

O aquecimento solar passivo consiste em diversidade de estratégias passiveis de
aplicagao nas edificacoes, tratando-se de climas predominantemente frios. De acordo com
Heywood (2015), janelas voltadas para a diregdo de maior radiagao solar no inverno podem
fornecer fonte suficiente de calor, enquanto estratégias como estufas e massa acumuladora
podem ser aplicadas dependendo da severidade do frio nessa estagao e no local considerado.
Tratando-se do clima tropical, Corbella e Corner (2011) recomendam que os ganhos de
calor pela radiacao solar devem ser controlados, em que cortinas, brises e venezianas podem

ser utilizadas para que, durante os periodos frios, a radiacao possa auxiliar na climatizacao
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Figura 5 — Sumario de beneficios das dimensoes da sustentabilidade em programas de DR.
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e nos periodos de calor os espacos interiores possam ser protegidos da radiagao solar.

Nesse contexto, o projeto arquitetonico deve considerar o clima local para determinar
como o aquecimento solar passivo pode contribuir & manutencao do conforto. Podem ser
consideradas aberturas zenitais ou outros dispositivos, quando assim conveniente. Com
base na proporcao das horas nestas zonas especificas na carta bioclimatica, conforme
Figura 6, na regiao de aquecimento solar passivo e inércia térmica com aquecimento solar,
Lamberts, Dutra e Pereira (2013) recomendam isolamento térmico para evitar a perda de
calor interno, superficies envidracadas orientadas para o sol, uso de estufas, entre outras
encontradas na literatura. O projetista da edificagao deverd dimensionar as aberturas
e fechamentos para favorecer tal estratégia quando ela é fundamental para uma dada

localidade.

Allen (2011) ressalta que a radiagdo solar, para climas frios, constitui recurso
suplementar bem-vindo ao contetdo térmico das edificacoes, uma vez que pode ser absorvida
pelas paredes e aberturas. Uma estratégia mais produtiva, recomendada pelo autor, consiste
em isolar as superficies que estarao predominantemente voltadas ao sol no verao e naquelas
voltados ao sol no inverno utilizar grandes janelas para captar o calor oriundo do sol,
fechando-as com persianas isolantes ou cortinas e persianas pesadas quando o sol nao
estiver presente. Sendo assim, a radiacao pode ser aproveitada quando disponivel e as

aberturas podem ser isoladas quando assim necessario.
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Figura 6 — Regides de aquecimento solar na carta bioclimética atualizada de Givoni (1992).
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2013).

Por simplicidade, neste trabalho foi considerado que, quando uma amostra climética
estd nas regioes de aquecimento solar ou aquecimento solar passivo, conforme ilustrado em
Figura 6, e simultaneamente houver disponibilidade de radia¢ao solar, nenhum equipamento
ativo de climatizacao devera ser ligado, ou seja, a energia proveniente do sol sera capaz

aquecer adequadamente a residéncia.

2.5.2 Sistema de Aquecimento de Agua

Segundo Luiz (2013), a aplicagao de sistemas de aquecimento de dgua utilizando
coletores planos é uma das aplicagoes térmicas mais simplorias de energia solar e envolve
valores entre 70% a 80% de todas as aplicagoes de aproveitamento da energia solar existentes

no mundo.

Os sistemas de aquecimento de agua possuem diversas caracteristicas que envolvem,
segundo Miyazato (2016), os tipos de coletores aplicados. A circulagao de 4dgua no sistema
pode ocorrer por meio de bombeamento elétrico ou pelo efeito da convecgao da dgua e
gravidade (LUIZ, 2013). Além disso, Miyazato (2016) classifica os sistemas como: conven-
cional quando o dispositivo de armazenamento esta separado do coletor a uma distancia
determinada; acoplado quando o reservatorio e os coletores possuem uma estrutura de
suporte comum; ou integrada quando as func¢oes de coleta e armazenamento de energia
solar sao utilizadas dentro do mesmo dispositivo. Este tltimo sistema é menos comum e

geralmente nao conserva a agua quente por tempo prolongado.

Conforme Sowmy e Ara (2021), o sistema por aquecimento solar da &dgua por
termossifao tem seu abastecimento pela caixa de agua fria, com circulagao dada nos
coletores solares para o reservatorio e o fluxo de 4dgua fria advém da parte inferior do
reservatorio térmico (boiler) aos coletores solares. Cabe comentar que o reservatorio

térmico possui resistor elétrico como sistema de retaguarda quando a radiagao solar nao
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é disponivel, entretanto o boiler pode ser utilizado mesmo sem coletores solares como
sistema centralizado de aquecimento de adgua na residéncia. No Brasil, tem ocorrido a
criacao de leis de incentivos ao uso desse sistema para residéncias nas esferas municipais,

estaduais e federal.

2.5.3 Geracao Fotovoltaica

Nos centros urbanos, a instalacao de um sistema auténomo de geracao fotovoltaico
isolado da rede elétrica é inviavel, haja vista que hé a disponibilidade de conexao a rede,
dispensando assim um sistema de baterias. Nakano, Pacheco e Grimoni (2021) classificam
os sistemas fotovoltaicos como conectados a rede ou auténomos. A partir disso, classifica
os sistemas como fonte tinica, nos quais apenas a geracao fotovoltaica é considerada; ou

hibrida quando hé a presenca de outra fonte de geragao ou sistema de backup.

Segundo Balfour, Shaw e Nash (2016), a maioria dos sistemas conectados a rede
nao possui baterias devido ao alto preco delas e que a conexao a rede pode fornecer
energia elétrica adicional necessaria na auséncia de radiagao solar para geragao fotovoltaica.
Entretanto, tratando-se de aplicagoes de preco varidvel ao longo do dia, a bateria passa a

ser uma alternativa para fornecer energia nos periodos de alto preco.

Além de todas estas facilidades e destaques da energia fotovoltaica em sua mo-
dalidade atual, diversos estudos conduzidos a nivel de laboratoério tem produzido células
fotovoltaicas que ocasionam menor polui¢ao ambiental e podem ser aplicadas nas paredes
das edificagoes com eficiéncia aceitavel (MARIOTTT et al., 2020).

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado & rede elétrica,
Villalva e Gazoli (2012) estabelece opcionalmente trés critérios. O primeiro baseado no
consumo mensal médio de eletricidade (kWh/més) a partir de dados obtidos da conta de
eletricidade, o segundo leva em conta o espago disponivel para instalar as placas, enquanto

o terceiro é fundamentado na disponibilidade de investimento do consumidor.

2.6 Escalonamento do Consumo de Energia Elétrica

A otimizac¢ao do uso energético nas edificagoes é um ramo de grande relevancia,
tanto que diversas revisoes da literatura foram produzidas nesse sentido. Shaikh et al.
(2014) considera estudos que empregam controle, otimizagao e o gerenciamento de conforto
em um espectro geral para edificacoes inteligentes e sustentaveis. De forma similar, outra
revisao trata da otimizacao aplicada nao apenas no controle, mas também no projeto
de edificios de energia quase zero (nZEB do inglés Nearly Zero Energy Buildings) (LU;
WANG; SHAN;, 2015). Por outro lado, Beaudin e Zareipour (2015) analisam os sistemas
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HEMS que, em grande parte, consideram controle e otimizac¢ao. Zhou et al. (2016) avaliam
as configuracgoes e métodos empregados para o escalonamento e gestao nesses dispositivos.
Cabe comentar que tanto os HEMSs e seu correspondente para qualquer tipo de edificacao
EMS (do inglés Energy Management System) podem ser utilizados para o escalonamento

do consumo de energia elétrica frente a programas de DR.

Em termos do escalonamento do consumo e da gestao da energia residencial, Huang,
Tian e Wang (2015) utilizam o algoritmo PSO que considera a geragao fotovoltaica, bateria
residencial e a manutencao de conforto térmico a partir de um modelo especifico, em que
o ar-condicionado ¢ a unica ferramenta de climatizagao. Cavalca (2018) implementa tal
algoritmo para o escalonamento sem considerar a manutencao do conforto térmico. Tanto
Huang, Tian e Wang (2015) quanto Cavalca (2018) aplicam variagoes do PSO para um
problema similar ao tratado no presente trabalho, e apresentam desempenhos compativeis
em relagao ao solver de solucao exata CPLEX. Entretanto, o solver apresenta a melhor

solugao em ambos os casos.

Nesse contexto, Liu (2016) comprova que o escalonamento do consumo de energia
elétrica é um problema NP-dificil (Nao-deterministico Polinomial dificil), assim considerado
se um algoritmo para o resolver é redutivel em tempo polinomial para um algoritmo capaz
de resolver um problema NP (DU; SWAMY, 2016). Em estudos levantados por Vardakas,
Zorba e Verikoukis (2015) sobre otimizagao aplicada a DR baseado em prego, os autores
observaram que a maioria dos trabalhos utilizou ou aplicou proposta oriunda do PSO para

minimizacao dos custos de fatura, sendo 26,6% dos estudos considerados.

Quanto a aplicagao da tarifa horaria branca, também considerada nesse estudo,
foi encontrado o trabalho de Affonso e Silva (2015), que consideram apenas a operagao
da bateria residencial de capacidade de 50 kWh, através do algoritmo de recozimento
simulado (SA, do inglés Simulated Annealing). Os valores da tarifa considerados sao para
o estado do Para, pela concessionaria CELPA (Centrais Elétricas do Para). O modelo
nao considera o agendamento das cargas, nem o aproveitamento de recursos renovaveis e
nao considera a manutencao do conforto térmico. Entretanto, demonstra economia de R$

134,40 por meio do mecanismo em simulacao de uma semana.

Com base nos algoritmos de Huang, Tian e Wang (2015) e diante das melhorias
no algoritmo implementadas e avaliadas por Cavalca (2018), este trabalho propoe avango
do modelo incluindo as premissas de que o conforto térmico minimo seja mantido por
imposi¢ao, a energia solar seja considerada tanto para aquecimento do ambiente e da agua
e para a geracao fotovoltaica, considerando também a presenca de boiler residencial. Além
disso, a bateria residencial serd um recurso mantido. Vale destacar que mais detalhes sobre
o modelo de otimizagao do problema que sera traduzido para solver comercial em estudo

serd abordado detalhadamente no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Metodologia

A metodologia proposta para o desenvolvimento deste trabalho utilizou como alicerce
dados climéticos disponiveis e dados de posse de hébitos de consumo de energia elétrica de
diferentes cidades brasileiras representadas pelos seus estados com diferentes caracteristicas
climaticas. Neste sentido, os resultados alcancados da investigacao poderao servir como
alicerce para adogao de politicas publicas para reforma ou producgao de residéncias com
premissas de arquitetura bioclimatica. Assim, seria efetuado um melhor aproveitamento das
condigoes climaticas quando forem convenientes ou ainda proteger os habitantes quando as
condicoes forem desfavoraveis ao cenario de inteligéncia e sustentabilidade nas residéncias,

redes elétricas e cidades.

Uma simplificagao inerente ao processo de climatizagao de cada residéncia foi a de
que as estratégias ativas ou passivas (por meio do envelope construtivo com abrigos e aber-
turas) consideradas estariam corretamente equacionadas para atenderem as necessidades

minimas de conforto térmico.

Por um lado, por exemplo, se ocorre uma necessidade de uso de condicionamento
artificial de ar em um dado passo de tempo, os respectivos equipamentos para tal tarefa
foram supostos capazes de climatizar os comodos ocupados, e, sendo assim, possuem
poténcia térmica adequada ao recinto em que se encontram. Ademais o consumo médio do
equipamento foi considerado como o efetivo em cada passo de tempo, conforme disponivel
em PROCEL (2021b), por simplicidade. Por outro lado, um exemplo passivo ocorreria
quando uma amostra climatica externa entrasse na zona de conforto, neste caso foi
suposto uma forma adequada de intercambio do ar externo com o ar do ambiente interno
funcionasse para manter o interior termicamente confortavel. E assim foi considerado para
as demais estratégias de climatizacao neste trabalho, simplificando que os aspectos de

projeto relacionados com a climatizacao da residéncia estariam adequadamente concebidos.

A sequéncia do trabalho considerou aplicagoes de escalonamento de eletricidade

adaptados para a proposta com cenérios e mecanismos de otimizacao deterministica, a
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qual seguiu duas etapas:

1. Aplicacao na cidade de Brasilia-DF considerando 8 dias de testes, sendo 4 em cada
um dos dois anos de 2019 e 2020, com diferentes padroes de consumo provenientes da
pandemia mundial da doenga de coronavirus (COVID-19) que impactou mudanga de
habitos no ano de 2020. Nesta abordagem foram escolhidos dias de predominancias

das estratégias mais comuns para a cidade em estudo;

2. Aplicacao em oito cidades brasileiras, sendo uma para cada zona bioclimética de
acordo com o zoneamento bioclimético da norma NBR 15220 (ABNT, 2005), mais
especificamente na parte 3 desta norma, selecionando apenas cidades zoneadas na
norma, considerando dois dias criticos para cada cidade: um com alta e outro com

baixa disponibilidade de radiacao solar.

Na sequéncia, as etapas da metodologia sao explanadas e maiores detalhes, bem

como as parametrizagoes consideradas nos testes.

3.1 Estrutura Metodoldgica Proposta

Para simplificar o entendimento do processo metodologico proposto para as simulacoes,
que envolve varias frentes de trabalho, em trés etapas de aplicacao foi elaborado um
diagrama esquematico com as etapas propostas. A estrutura parte das trés vertentes
de trabalho que se desenvolveram rumo a consolidacao do objeto de estudo que é o
desenvolvimento e aplicacao e do sistema de escalonamento de consumo de eletricidade
proposto. A primeira vertente trata de preparacao do mecanismo inovador proposto com
base nas lacunas identificadas na literatura cientifica e a segunda trata dos processos de
parametrizacao dos testes preliminares e aplicagoes posteriores. Ja a terceira vertente trata
explicitamente da execugao das simulacoes e analise dos resultados alcancados. O esquema

segue apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama esquematico da metodologia executada.
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3.2 Modelo de Otimizacao Adaptado ao Problema Proposto

Nesta se¢ao serao apresentadas as defini¢oes do problema, as tratativas dos diferentes
tipos de cargas elétricas no gerenciamento, que envolvem o modelo de otimizagao e suas
adaptacoes para que atendam a proposta desta pesquisa. O modelo a ser apresentado baseia-
se naquele proposto por Huang, Tian e Wang (2015), diferindo da consideragao de controle
de setpoint de um sistema HVAC central baseado em modelo térmico equivalente (ETP, do
inglés Fquivalent Thermal Parameters) e nos modelos apresentados por Mohsenian-Rad e
Leon-Garcia (2015) e por Cavalca (2018) que consideram os dispositivos de conforto como

eletrodomésticos, porém nao se comprometem com a manutencao do conforto térmico.

Portanto, adaptagoes foram feitas no modelo para contemplar as imposi¢oes de

conforto térmico para climatizacao distribuida, a consideracao do aproveitamento da
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energia solar para geragao de energia elétrica, aquecimento solar do interior da residéncia
e aquecimento de adgua através do SAS (Sistema de Aquecimento Solar) e o emprego do
boiler elétrico quando a energia solar térmica nao é suficiente para as necessidades dos

habitantes.

Cabe comentar que outra adaptagao necesséaria ao modelo foi substituir a energia
elétrica consumida como parametro a ser multiplicado pelo prego tarifario em vez da potén-
cia dos equipamentos. Isso foi percebido diante & observacao de que alguns eletrodomésticos
sao utilizados em intervalos de tempo menores que o passo de tempo de escalonamento.
Para exemplificar, pode-se considerar o uso de um forno de micro-ondas. De acordo com o
PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019), para o estado de Amazonas, o tempo de uso predo-
minante do forno de micro-ondas foi de 10 minutos. Sendo assim, este consumo em Wh
devera ser escalonado dentro de algum passo de tempo e se fosse considerada sua poténcia
nominal, seria necessario um fator multiplicativo extra para transformar esta poténcia em

consumo. Assim, este fator multiplicativo seria necessario em todo eletrodomeéstico.

Evidente que quando o aparelho eletrodoméstico é utilizado apenas durante todo
passo de tempo de uma hora, a poténcia ird coincidir com seu consumo. Sendo assim,
o modelo matematico, ao considerar a poténcia do equipamento nao implicara em erro.
Entretanto, a abordagem aqui apresentada se aproxima de uma maior generalizacao do
escalonamento, haja vista que a precificacao tarifaria se da através da moeda corrente pelo
consumo de energia elétrica. No caso do Brasil se d4 em R$/kWh e os valores obtidos se
aproximarao mais da realidade nacional proveniente do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019).

Dessa maneira, o problema de escalonamento de consumo de eletricidade pode ser
escrito como um problema de minimizacao de custo da fatura diaria, cuja fungao objetivo

pode ser enunciada conforme a Equacao 3.1:
Ntfdia

min Custog = Z (T(t) x B

branca rede) )
t=1

(3.1)

onde Custoy representa o custo financeiro da fatura diaria em R$ proveniente do consumo

R P (t)
de energia elétrica, T, "

é o preco do kWh em cada passo de tempo ¢, de 1 até N;_4,
o nimero dos passos de tempo ao longo do dia escolhidos para o escalonamento e F,..q4.
representa a energia liquida absorvida ou injetada na rede. Dessa forma, a energia liquida
(Eﬁ?de) consiste em um balango energético no passo de tempo que considera as seguintes

parcelas:

. t . ~ .
1. Bateria (Eéa)t) — representa a interagao da bateria com a rede no passo de tempo ¢.
Pode estar em carga ou descarga, assumindo respectivamente valores positivos ou

negativos;

2. Cargas fixas (Ej(c?x) — trata-se do consumo dos aparelhos eletrodomésticos que nao
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podem ser desligados em cada passo de tempo t, tais como geladeira e roteador de

internet;

3. Cargas de conforto (E(t)

cons) — faz referéncia ao consumo dos dispositivos de climatiza-

¢ao para garantir o conforto térmico na residéncia bioclimética no passo de tempo
t;

. t
4. Cargas flexiveis (E}l)m) — trata-se do consumo de aparelhos em cada passo de tempo
t que podem ser deslocados. Esses dividem-se em interrompiveis se podem ter
seu consumo seccionado ou nao interrompiveis se uma vez ligadas devem assim

permanecer até o fim do tempo de utilizagao;

5. Boiler (E(t)

boiler) — €mula o consumo de carater flexivel e multiplicado por uma variavel

binaria o que define se o boiler devera ser acionado no dia corrente (0 = 1) ou
nao (o = 0), baseado em regra proveniente da disponibilidade de energia solar para

aquecimento de agua através de coletores;

6. Parcela de geracao fotovoltaica (E}?) — faz referéncia a energia média gerada do

sistema fotovoltaico em cada passo de tempo t.

Com base nessas defini¢oes, em sequéncia, a Equagao 3.2 representa o balango
energético da rede elétrica ao longo do dia que sera multiplicado pelo preco tarifario em
cada passo de tempo do dia util, em que sua soma resulta na fatura diaria de eletricidade.
Para generalizar a distribuicao temporal do problema, os passos de tempo t podem ser
considerados para horas ou minutos, resultando respectivamente em 24 passos para adogao
de horas, 48 para adocao de 30 minutos ou 96 no caso de considerar intervalos de 15

minutos ao longo do dia.

£

rede

= Elgat T conf + E](”ézax +o X E(t) - ](‘l;) (32>

boiler

Uma vez apresentado a func¢ao custo do problema, também se torna necessario
apresentar as restri¢oes dele, iniciando-se pelas restrigoes relacionadas com a operacao dos

aparelhos eletrodomésticos interrompiveis:

56(12 =0,Vt ¢ [O‘apu Bap] ) (3.3)
to—1 Bap
> 5D+ ol 4+ Y 60 =D, (3.4)
t=aap T=to+1
Bap
> 0% X pap = B, (3.5)
t=aap

As cargas interrompiveis devem funcionar o total de tempo estabelecido em um
intervalo de operacao [agyp, 84| €, fora deste tempo deverao estar desligadas, conforme

Equagao 3.3. Cada aparelho ap podera ser ligado e desligado em diferentes passos de
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tempo t dentro desse intervalo. Dessa forma, a soma dos status binarios (5((12) das cargas
flexiveis interrompiveis durante o dia devem corresponder & duragao total de uso D,, de
passos que nao necessitam ser consecutivos, conforme Equacao 3.4. A Equacao 3.5 reflete a
consequéncia natural de que o somatoério de cada status binario multiplicado pelo consumo

do equipamento em cada passo serao o consumo total daquele aparelho ao longo do dia
(ETap)'

J4a os aparelhos nao-interrompiveis operam de forma continua dentro de seu intervalo

de tempo estabelecido, conforme as seguintes restrigoes:

tO_l aap“l’)\ap
oW+ Y s>, (3.6)
t=aap T=to+1
t0+Dap
Y 08 > Day x (85010 = 600) (3.7)
T=to+1
ﬁap
t
Z 51(110),0 - DCLP t S [Oéapyﬁap] (38)
t=aap

Uma vez ligadas, as cargas NI devem permanecer assim até o fim do periodo
de acionamento total de D, passos de tempo. Desta forma, a Equacao 3.6 apresenta a
restricao de que o inicio de operagao de um aparelho deste tipo deve estar contido em um
intervalo valido |, ;i + Agp|, sendo o termo A,, um limite de atraso toleravel para o inicio
do funcionamento do aparelho eletrodoméstico. A Equacao 3.7 descreve o comportamento
NI durante a operacao, enquanto a Equacao 3.8 delimita o funcionamento do aparelho
a possuir uma duragao méaxima de D,, passos de tempo, operando dentro da janela de
planejamento |y, Bap|. A partir do exposto, percebe-se que as variaveis controlaveis da

codificacao do problema sao as condigoes dos aparelhos eletrodomésticos que podem ter
)

seu consumo deslocado no tempo ( E%em

) e as quantias de energia elétrica em carga e

descarga da bateria a cada periodo do dia Eéz)t

A utilizacao da bateria residencial constitui ferramenta que amplia o aproveitamento
dos recursos envolvidos quando o preco da energia elétrica é baixo e, principalmente, dos
recursos oriundos da geragao fotovoltaica. Nesse caso, o algoritmo manipula as configuracoes
de carga e descarga da bateria residencial ao longo do dia, considerando restricoes para
manter sua vida util. Nesse contexto, as primeiras restri¢oes relativas a seu uso sao descritas

conforme Equagao 3.9 e Equacao 3.10:

cg®
0< % < Epe (3.9)

cg
0 < Bt x g < BT (3.10)

©) . : L .
onde E;? " representa a quantidade de carregamento da bateria, 7., a eficiéncia do ciclo de

. .. . deg(t) .
carga, £ *" exprime o limite de carregamento da bateria, E; 7 representa a quantidade de
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descarregamento da bateria, 74, a eficiéncia do ciclo de descarga e Ej." a poténcia méxima
de descarga, sendo que todas as variaveis indicadas com ) sdo relativas a ocorréncia em

um passo de tempo t.

Salienta-se que a carga na bateria no passo t (E,S?t) em processo de carga ¢é ilustrada
pela Equacao 3.11, bem como o processo de descarga pela Equacao 3.12. Assim, quando a
bateria estiver em um destes estados, devera respeitar uma das dessas restrigoes, visto que

as duas situacoes nao ocorrerao ao mesmo tempo.

e

B = Zbat (3.11)
ncg
ca®
Elgfz)t = Elc;laf X Ndeg (312)

. . t .
Na verdade a energia de carga ou descarga da bateria com a rede (Elga)t) seria
uma composicao algébrica de carga e descarga, sendo assim duas variaveis de decisao

componentes da (Eé?t) ficando conforme a Equacao 3.13.
o™ o
t a C.
Elga)t = oot _ Elcfaf X Ndeg (313)

an
Conforme ja destacado a bateria nao poderé ser carregada e descarregada no mesmo
passo de tempo t , sendo assim foi necesséria a inser¢ao de duas variaveis auxiliares binérias
(QEZ) e Gc(ltc)g) na Equacao 3.13 no modelo de otimizagao do problema, de modo que esta
equagao fique conforme segue em Equagao 3.14.

Ecg(t) o
B =69 x —;;at _ effjg X B2 % e (3.14)
cg

E para garantir que a bateria nao seja carregada e descarregada no mesmo passo de
tempo a soma destas variaveis deve ser igual a um, como tratam-se de variaveis binarias,
apenas uma situagao ocorrera a cada passo de tempo, conforme estabelecido na restrigao

dada na Equagao 3.15.

t
0 + 65 =1 (3.15)

Desta forma a bateria seré carregada ou descarregada em cada passo de tempo ¢,
de tal forma que fique com uma determinada quantidade de carga que também devera
estar sujeito a restri¢oes para que a vida 1util da bateria seja preservada. O estado de carga
(EDC), que representa o valor por unidade de carga na bateria em cada passo de tempo
t, devera ser conforme a Equacao 3.16 no passo de tempo adiante (EDC'(tH)), ou seja,
corresponder ao estado de carga atual somado a parcela positiva em caso de carga ou
negativa em caso de descarga. Ademais o valor de E,E?t podera assumir valores positivos

ou negativos conforme a ja apresentado na Equacao 3.14.

E(t)
EDC™Y = EDC® + ﬁ (3.16)

Por fim, o EDC' atual da bateria em cada passo de tempo (EDC®) ndo podera
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ultrapassar um estado de carga maximo (EDC™%) ou ficar com valor de carga inferior a
um estado de carga minimo (EDC™™), conforme Equagao 3.17. Essas restrigoes garantem

um maior tempo de vida 1util para a bateria.
EDC™" < EDC®Y < EDC™® (3.17)

Cabe comentar que esta modelagem do problema pode ser aplicada também a
programas de DR com outras modalidades tarifarias, tais quais a precificacao em tempo
real (RTP) e a prego de pico critico (CPP) embora neste trabalho seja considerada a
modalidade TOU. Para tal mudanca bastaria parametrizar adequadamente o preco da

tarifa em cada passo de tempo.

Neste trabalho a otimizagao deterministica foi o mecanismo adotado com traducao
do modelo matematico na linguagem AMPL a partir de diretrizes de Fourer, Gay e
Kernighan (2003) e Taha (2008). Esta consideragao foi efetuada porque neste caso seria

garantida a otimalidade da solugao, que dificilmente seria alcangado por metaheuristicas.

O modelo considerado, adaptado e aplicado nesta tese configura um problema de
Programacao Linear Inteiro Misto (PLIM), uma vez que parte das variaveis sao inteiras,
particularmente binarias, e refletem o estado de acionamento de cada eletrodoméstico em
cada passo de tempo, por esta razao o tamanho desta parte da solugao é proporcional ao
numero de aparelhos considerados e ao total de passos de tempo adotado no escalonamento.
Ja a carga ou descarga da bateria em cada passo de tempo compoe variaveis continuas
do problema, o que retrata a caracteristica mista dele, além de que o problema possui
restrigoes e fungoes lineares, sendo assim resolvida por um solver deterministico para PLIM.
Por objetivar uma minimizacao também é convexo e o solver chamado para a solucao do
problema foi, particularmente, o IBM CPLX™.

Todas as simulacoes desta tese foram efetuadas em notebook com processador com
velocidade de processamento 2,30 GHz e 8 GB de meméria RAM. As simulagoes para a
solugao exata (IBM CPLX) foram executadas ao menos duas vezes a titulo de conferéncia
e seus resultados analisados, pois eles nao devem variar em diferentes execugoes no caso

do uso de solucionador deterministico.

3.3 Classificacao Estratégica e Consumo Basal Imposto

Nesta secao seréd apresentado o método aplicado para classificar as amostras climéticas,
ou seja, lancar tais amostras em conjunto de regras baseadas na carta bioclimética e suas
respostas por meio do software AnalysisBio V.2.2 (ONO, 2010). Destaca-se que este
procedimento foi imprescindivel para a escolha dos dias de teste, pois por meio desse
mecanismo foi possivel filtrar dias em que a analise do escalonamento seria de maior

interesse para esta proposta.
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A nomenclatura adotada nesta tese considera o uso da expressao ““consumo basal”
que por um lado empresta o conceito de biologia, relativo ao metabolismo basal dos seres
vivos. Esta analogia se torna conveniente uma vez que a ligacao dos equipamentos considera
um dispéndio minimo de energia para a manutengao do conforto térmico dos habitantes
na residéncia, levando em conta a premissa de que o projeto seja bioclimético, ou seja,
adequado ao clima. Por outro lado, o uso da palavra “imposto” é aplicado porque, no
mecanismo desenvolvido, o dispositivo indicado para ser acionado pela carta bioclimatica
serd impositivamente ligado nos passos de tempo em que ela é indispensavel, de maneira

similar aos aparelhos de uso fixo, salvo a exce¢ao de quando os recintos nao sao ocupados.

Com intuito de relatar adequadamente o método para lancamento dos pontos na
carta biocliméatica de Givoni (1992) para paises de clima quente e em desenvolvimento
visando a classificacao deterministica das amostras de dados climéaticos, a Figura 8 ilustra
didaticamente as zonas da referida carta bioclimatica. Para melhorar a visualizacao, as
regioes geométricas resultantes foram numeradas na legenda original e indicadas novas
regides (10 a 13) advindas das delimitagoes das demais zonas com sobreposigao nas 10, 11

e 12.

Figura 8 — Ilustracdo da carta bioclimatica para e Givoni (1992) para paises em desenvolvimento de
clima quente.
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Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2013).

A carta psicrométrica também conhecida como carta de Carrier é muito aplicada
em projetos e estudos de ar-condicionado e sistemas de climatizagao em geral. Para este
trabalho, quatro principais variaveis foram consideradas nas regras das delimitacoes das

zonas, sao elas:

1. Temperatura de bulbo seco (Tsg, dada em [°C]) — conhecida como temperatura do

ar;
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2. Temperatura de bulbo umido (Tsy, dada em [°C]) — é a temperatura do ar com o
bulbo envolto por uma mecha com dgua destilada e pode ser obtida por meio de
calculo iterativo ao se considerar uma dada altitude e uma combinagao de outras

variaveis, como Tgs € Uggr;

3. Umidade relativa (Uggr, dada em [%]) — é a razao entre a fra¢do molar do vapor
d’agua presente na mistura real e a fracao molar que o vapor d’agua teria se a

mistura tivesse saturada a mesma temperatura e pressao total;

4. Umidade absoluta (Uaps, dada em [Zwerdeasual) _ copgstitui a taxa entre a massa

kgar seco

de vapor de dgua em relacao & massa total de ar seco do mesmo ar.

As zonas da carta psicrométrica sao estabelecidas por regras provenientes de curvas
e retas delimitadas por valores constantes das variaveis da carta conforme suas graduagoes
e retas complementares. As delimitacoes constantes sdo provenientes de valores constantes
de temperatura de bulbo imido (Tpy) que resultam em retas diagonais e valores constantes
de umidade relativa (Ugrgr) que, por sua vez, resultam em curvas paralelas com a curva
limite da carta, conforme observado na Figura 9 ou ainda valores constantes de taxa de
umidade (ou umidade absoluta, Usps) e temperatura do ar (ou temperatura de bulbo
seco, Tgs) ou de outras das variaveis da ilustragao. Ja as retas complementares podem
ser descritas como equacoes de retas onde a Uapg representa a variavel dependente no
eixo das ordenadas e a Tgg, no eixo das abcissas seria a variavel independente, assim com
ao menos dois pontos dessas retas se torna possivel descrever equacgoes a serem utilizadas

como regras para classificar cada amostra que entre na carta.

Para exemplificar o processo de construgao de regras sera tomada como referéncia
a zona da ventilagao. Para isso, Lamberts, Dutra e Pereira (2013) apresenta algumas das
delimitagoes desta zona. Sua ilustragao foi tomada como ponto de partida para mostrar
outras delimitagoes desconhecidas e necessarias para completar o conjunto de regras para
classificagao das amostras. Foi entao construida a Figura 10 mostrando algumas regras

nao evidenciadas pelos autores da ilustragao original.

Por meio da Figura 10, é possivel perceber que foram adicionadas uma curva de
Urrr = 80% constante, uma reta vertical constante de Tgg = 29°C e duas retas que eram
inicialmente desconhecidas (A e B), entretanto, dois pontos pelos pares ordenados de Tgg
e Ugrpr seriam conhecidos, possibilitando a determinacao na equagao dessas retas. Sendo
a figura meramente ilustrativa, os pontos faltantes determinaveis de cada uma das duas
retas foram extraidos da carta psicrométrica em escala elaborada por Bogo et al. (1994) e
conferida com os pontos da carta do software AnalysisBio V.2.2 (ONO, 2010). De posse
das retas, foram elaboradas regras para todas as zonas e sobreposicoes de zonas na carta,
utilizando fungoes e limites de varidveis constantes tais quais as obtidas nas delimitacoes

da zona de ventilagao.
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Figura 9 — Linhas e curvas das varidveis climaticas na carta psicrométrica.

Linhas de Temperatura Linhas de Temperoiuro Curvas de Umidade
de Bulbo Seco (IBS) de Bulbo Umido (TBU) Relativa (UR)
[°C] [°C] [%]
Linhas de Taxa de Linhas de Volume Linhas de Entalpia
Umidade (TU) Especifico (VE) Especifica (EE)
[g de vapor de agua/kg [me/kg de ar seco] [kJ/kg de arseco]
de ar seco]

Fonte:Elaborado pelo Autor (2021).

Figura 10 — Complemento de regras para a zona de ventilagao.
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Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2013).

Vale destacar que as delimitagoes conhecidas eram apenas de valores constantes
das quatro variaveis necessarias e retas em equagoes de primeiro grau, onde a Uapg se
torna uma fungao de Tg. Assim, um algoritmo implementado em R (R Core Team, 2019)
foi empregado para rotular cada amostra e indicar a zona ou uma regiao de superposi¢ao
de zonas da carta. No caso, as zonas com superposicao de zonas consideram a estratégia

ativa mais abrangente dentre as que se sobrepuseram. Como exemplo, na superposicao
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das zonas de massa térmica para resfriamento, ventilagao e resfriamento evaporativo,
regiao 11 da figura Figura 8, o resfriamento evaporativo serd considerado como estratégia
preponderante, uma vez que a massa térmica sera considerada na concepgao da residéncia
e o climatizador evaporativo também ventila o ar no ambiente ao mesmo tempo que o
umidifica. Embora seja uma estratégia mais cara energeticamente, ¢ mais provavel que ela

garanta o conforto térmico.

Depois da classificacao das estratégias preponderantes foi implementado um agru-

pamento de zonas que resultam em cinco principais, enumeradas a seguir:

1. Estratégias passivas (PSV) — representa as amostras climaticas na zona de conforto
e nas zonas de massa térmica para aquecimento solar e aquecimento solar passivo
quando a radiacao solar ¢ disponivel, haja vista que em dias nublados o aquecimento

artificial com poténcia reduzida passa a ser necessario;

2. Ventilagao (VNT) — representa toda a zona de ventilagdo, sendo necessaria, neste

caso, o acionamento de ventiladores de teto, piso ou pedestal;

3. Resfriamento evaporativo (RE) — equivale a zona de resfriamento evaporativo mesmo
em sobreposicao das zonas de ventilacao e massa térmica para resfriamento, corres-
ponde a amostras climaticas de alta temperatura e baixa umidade do ar quando o
resfriamento ocasionado pela evaporagao do ar em conjunto com a ventilagao é sufici-
ente para levar a condigao de conforto, considerando um climatizadores evaporativos

do tipo direto disponiveis comercialmente no Brasil;

4. Aquecimento artificial (AQC) — equivale a zona de aquecimento artificial com isola-
mento térmico quanto o aquecedor é considerado ligado em sua maxima capacidade
de aquecimento adicionado de amostras onde a radiagao solar seja baixa ou indispo-
nivel (no caso do periodo noturno), sendo que quando a amostra entra na zona de
inércia térmica com aquecimento solar ou aquecimento solar passivo com isolamento
térmico o aquecedor foi considerado como ligado em meia capacidade de aquecimento,

ajuste comumente encontrado nos aquecedores comerciais do Brasil;

5. Ar-condicionado (AC) — quando uma amostra entra nesta zona o condicionador de
ar deve ser ligado, entretanto considera-se que o equipamento esteja adequadamente
dimensionado e a envolvente construtiva seja adequada para garantir o conforto

térmico de maneira eficiente.

Um destaque importante a ser dado é que na zona agrupada de ventilagao, apenas
a ventilacao mecéanica foi considerada, isso devido a complexidade envolvida com relacao
as aberturas para este tipo de ventilacao, a direc@o do vento e sua velocidade. Ademais, de

acordo com Liddament (1996), a rugosidade das superficies urbanas e as diferencas entre a
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altura de medicao do vento de estacoes climaticas e a altura das aberturas das edificagoes
acarretam imprecisoes para estimar a velocidade do vento no interior das residéncias, quica
entao para verificar se a ventilagao natural seria suficiente para levar a uma condicao de

conforto.

Destaca-se que mais de 20 regras foram obtidas para que o sistema pudesse de-
terminar adequadamente as estratégias bioclimaticas e seu posterior agrupamento. A
zona de umidificagao foi inicialmente aventada para ser considerada como uma estratégia
que resultaria no acionamento de um umidificador nesses casos, mas dentre os dados
considerados dos dias de teste, nenhum ponto caiu nesta zona especifica. Para ilustrar

representativamente as zonas agrupadas foi elaborada a Figura 11.

Figura 11 — Agrupamento implementado das estratégias.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

A regiao “?7,” da Figura 11 deste agrupamento equivale ao aquecimento solar
passivo com isolamento térmico que pode ser considerada uma estratégia passiva caso
haja disponibilidade solar ou ativa caso contrario. A mesma analise é considerada para a
regiao de inércia térmica com aquecimento solar, ou seja a regiao indicada com “75”. Neste
sentido, no uso abrangente da energia solar, um parametro considerado pelos projetistas
de SAS, instalagoes fotovoltaicas e aquecimento solar ambiental de residéncias é a radiagao
diaria média do local de estudo. Portanto, considerando que os projetos de aproveitamento
solar foram adequadamente elaborados, este trabalho adota como parametro o fato de que
a radiagao solar didria em % é ou nao maior que a radiacao diaria média. Caso positivo,
o aquecedor auxiliar do boiler nao precisaria ser ligado e o aquecimento da adgua se daria
pelo SAS, caso contrario seria utilizado o sistema elétrico auxiliar do boiler. Nos horérios de

disponibilidade da radiacao, as amostras que entrarem nesta zona serao consideradas como
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estratégia passiva, caso contrério sera considerado necessario o aquecimento solar passivo
com poténcia reduzida pela metade. Para a analise em diferentes cidades brasileiras os
dias foram escolhidos de tal forma que para cada uma delas fosse considerado um dia em
que a radiacao solar fosse suficiente e outro dia que em que fosse insuficiente, em acordo

com a regra apresentada.

De posse desses dados rotulados foi efetuada separacao das amostras e lancadas
no AnalysisBio v.2.2 (ONO, 2010) para verificar se o algoritmo desenvolvido classifica
corretamente os dados climaticos do ano de 2009 da cidade de Cuiaba-MT do arquivo
EPW (do inglés EnergyPlus Weather) e os erros obtidos foram menores que 2% (1,7%
ou 149 horas do ano). Entretanto, o filtro desenvolvido no R se mostrou mais rigido,
exigindo dentro destas 8670 horas um percentual adicional de condicionador de ar (1,1%) e
resfriamento evaporativo (0,6%) do que a carta propriamente dita. Esta diferenga pode ser
proveniente da adocao de regras em que nas zonas de transicao ou muito proximo de seus
limites as amostras sejam classificadas em regioes distintas do lancado graficamente na
carta. Qutra origem possivel desta diferenca pode decorrer da disparidade de abordagem
entre o programa consolidado baseado em método grafico e o algoritmo desenvolvido para

este trabalho que é baseado em calculo de fun¢oes matemaéticas.

De qualquer forma, para todo dia de teste as amostras climéticas foram lancadas
no software AnalysisBio v. 2.2 para conferir visualmente se o mecanismo de classificagao
pelo software R estava correto e, de fato, para as analises horarias o algoritmo nao errou
amostra alguma utilizada nesta tese. A vantagem da implementacao do coédigo no R é
justamente a de efetuar os filtros para escolher dias interessantes para a analise e rotular

cada amostra com esta classificacao.

Assim, com a base de dados e rotulos consolidada foi possivel fazer diferentes
analises, como a escolha dos dias do ano com mais demanda por aquecedor artificial,
ar-condicionado, resfriamento evaporativo ou ventilador ou os dias que dispensem qualquer
dispositivo destes. Também se tornou possivel dar entrada no mecanismo de escalonamento
aplicado em cada teste considerado com uma curva basal imposta usando o consumo tipico

dos dispositivos necessarios para a climatizagao dos comodos da residéncia em estudo.

3.4 Esquema de Escalonamento e Comparativos Propostos

Conforme ja comentado anteriormente o trabalho trata da proposicao e aplicacao
de um sistema inteligente no escalonamento do consumo de energia elétrica residencial
participante do DRP denominado como tarifa horéaria branca. A partir de séries de dados
climaticos, sociais e energéticos foi desenvolvida a ferramenta proposta com enforque na

sustentabilidade que passou por fase de testes preliminares e aplica¢oes praticas variando
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os cenarios comparativos de diferentes maneiras. Sao apresentados nesta se¢ao esquemas
relacionados ao processo de concepc¢ao do mecanismo, bem como um esquema para a

realizagao de comparativos na tarifa horaria branca.

3.4.1 Concepcao e Operacao do Escalonamento

A Figura 12 ilustra a agregacao das diversas fontes de dados e consideragoes
pertinentes para a aplicacao da metodologia em cenarios simulados e avaliagao comparativa

com cendrios equivalentes na tarifacao convencional.

Figura 12 — Agregacao de dados e consideragoes para concepgao da proposta.
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Fonte: Elaborado pelo Autor(2021).

Cabe relembrar que os dados climéticos disponiveis foram considerados como dados
previstos assertivamente para atuacao simulada no sistema proposto. Assim, para cada
passo de tempo t do dia seguinte deve ocorrer a classificacao adequada no horizonte diario
de cargas relacionadas com a manutengao de condigoes basicas de conforto térmico, gerando
uma curva denominada de curva basal de conforto térmico imposta durante os passos
de tempo t do dia (Eé?n f). Destaca-se que este primeiro mecanismo trabalha levando em

conta a estratégia ativa necessiria mais abrangente.

J& o segundo mecanismo aproveita os recursos de deslocamento de consumo, energia
solar térmica e fotovoltaica e da bateria residencial para efetuar o escalonamento do consumo

de eletricidade de forma otimizada, minimizando o preco da fatura diaria de energia
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elétrica para o consumidor residencial no programa de DR baseada em preco denominado
tarifa horaria branca. Uma vez que o conforto serd mantido, a fatura minimizada para
o consumidor e o consumo na ponta serd reduzido, uma relacao ganha-ganha entre

concessionaria de energia elétrica e consumidor seré estabelecida.

Apos os dois sistemas serem consolidados, serd necessario efetuar os testes de
integracao dos mecanismos para a residéncia em estudo, a curva basal imposta entraria
como uma curva de consumo consolidada e o mecanismo de escalonamento executaria
o agendamento otimizado do consumo e definiria o ciclo de carga e descarga nos passos
de tempo t do dia que contém N,_4, passos, aproveitando a energia solar. Sendo assim,
a Figura 13 ilustra o mecanismo completo proposto para a residéncia estudada. Alguns
elementos presentes no processo foram codificados por letras em losangos para auxiliar

a explicagao do esquema de como este mecanismo funcionaria em uma aplicacao real no
texto subsequente.

Figura 13 — Mecanismo e fluxos do escalonamento para uma unidade residencial.
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O processo do mecanismo proposto na ilustracao inicia-se com as condigoes cli-
maticas (a) que seriam medidas de cada passo do tempo do dia a frente considerando

previsao climatica. Esta informacao seria encaminhada para o sistema de geragao de
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energia solar fotovoltaica (b) e os dados do dia futuro para verificar a necessidade do boiler
para produzir a agua para o dia adiante ou sua dispensa devido ao aquecimento solar
térmico (c). Tais condigoes (a) também seriam encaminhadas para a classificagdo das
estratégias pela carta biocliméatica e seria efetuada a producao da curva de consumo basal
de conforto (d) que programaria os equipamentos de climatizagao (e) durante as horas
ocupadas das residéncias. Tal curva seria também informada ao executor do escalonamento
(f), ou seja, o algoritmo de otimizagao. O sinal + ¢é utilizado para a geracao fotovoltaica
porque ele sempre pode contribuir positivamente ao escalonamento. Por outro lado, o sinal
+/— indica que pode contribuir positivamente reduzindo a fatura pelo preco ou inje¢ao de

bateria ou negativamente caso a bateria esteja em carga no passo de tempo t.

O mecanismo de escalonamento (f) receberia também informagoes sobre os apare-
lhos eletrodomeésticos (i) juntamente com o tempo de uso ou duragao em passos de tempo
necessarios para o funcionamento deles, bem como suas janelas de acionamento |ovy, B,y
em que devem ser utilizados e com estes parametros providenciar o escalonamento do
consumo (g). O escalonamento definido (g) deve agendar o funcionamento dos eletrodo-
mésticos (i) e o ciclo da carga e descarga da bateria (h) nos passos de tempo ¢ do dia. A
interface de injecao da bateria e da instalagao fotovoltaica é feita por inversor de frequéncia
e o carregamento da bateria por retificador ou em uma estrutura de interface CC/CA

considerada adequada (1).

A mesma ilustragao também demonstra, por meio de diferentes configuragoes
de linhas, os fluxos de diferentes informagoes (dados) e os fluxos energéticos. Os fluxos
de dados foram subdivididos em trés categorias, a primeira foi denominada de dados
primérios que consiste nas informagoes provenientes do clima previsto nos passos de tempo
do dia N;_g4;, dos sistemas de climatizagao existentes na habitagao (e) que sdo também
consumidores de energia elétrica, do cronograma de ocupagao, dos eletrodomésticos (i) e

seus parametros.

A segunda categoria de fluxo de dados envolve calculos matematicos para que
a partir dos dados climaticos obtenham-se dados processados para posterior utilizagao,
por isso denominada como dados secundarios, como ¢é o caso da instalagao de geracao
fotovoltaica (b) e do SAS com boiler (¢) que recebem dados climaticos em fluxo primario e

apo6s processarem célculo os enviam para a entrada do sistema de escalonamento (f).

A terceira categoria diz respeito a dados de gestao e agendamento, como é o caso
do fluxo que parte do sistema inteligente de classificacao (d), para os eletrodomésticos e
para o sistema de escalonamento (f), bem como partem de (f) para os eletrodomésticos

(1) e para a gestao diaria da bateria (h).

No contexto do fluxo de energia, embora pareca que o boiler (c) e eletrodomésticos

(7) sejam unicamente alimentados pela rede elétrica, nem sempre serd o caso, visto que a
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fonte pode se tratar de injecao da bateria ou autoconsumo de energia oriunda de fonte
fotovoltaica, entretanto se torna necessario que esta energia seja convertida em corrente
alternada por (1). A bateria ou ESS (h) é o unico sistema de energia bidirecional devido a
sua caracteristica de carga e descarga. Ja a instalacao fotovoltaica envia energia para a

rede em uma configuracao on g¢rid, uma vez que nao se deseja realizar operagao isolada.

Na infraestrutura proposta sera considerada a tarifa horéaria branca que possui
distribuicao horaria ou em fragoes de 30 minutos para as transi¢coes de patamar tarifario.
Antevendo-se para os intervalos em que hoje sao considerados para os consumidores do
Grupo A (consumidores conectados em tensao primaria, superior a 2,3 kV'), que possuem
medi¢ao de demanda em intervalos de 15 minutos, foi adotado tal intervalo de tempo
para o escalonamento. Entretanto a aplicacao inicial tanto do mecanismo de producao de
consumo basal quanto no de escalonamento foram efetuados com fragmentagao horéria do

dia (24 passos).

3.4.2 Comparativos de Cenarios na Tarifa Convencional

Esta secao apresenta, em linhas gerais, a gama de cenarios na tarifa convencional
que sera utilizada como parametro de comparacao ao cenario inteligente e sustentavel
proposto nesta tese. As variagoes dos cenérios foram ocorrendo com a evolucgao da pesquisa
e tem como objeto principal analisar as vantagens em termos de custo de fatura diaria
e de consumo de energia a ser compensado. Ademais, reporta também particularidades
observadas de posse de aparelhos eletrodomésticos, moradores na residéncia e hébitos de

consumo evidenciados no PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019).

Foram considerados sete diferentes cenarios, em que o primeiro deles se baseia na
tarifa horaria branca com o escalonamento e gestao de bateria residencial, enquanto os
seis demais cenérios foram todos baseados na tarifa convencional e sem bateria residencial.

Todos esses cenarios sao descritos na sequéncia:

1. Casa Inteligente Biocliméatica — proposta principal desta pesquisa e, portanto, tem-se

como referéncia;

2. Agua fria com UFV (ou SAS com UFV) - depende da radiacéo solar no dia ou da
auséncia do chuveiro nas residéncias. Por um lado, a condi¢ao de agua fria é quando
nao ha chuveiro ou nenhum meio de aquecimento de dgua na residéncia. Por outro
lado, se hé a presenca do SAS e ele aquece a dgua com a radiagao e nao haveré
consumo de eletricidade para aquecimento de adgua, sendo assim similar ao cenario
da agua fria na tarifa convencional. Portanto, sao cenérios equivalentes, ademais

considera a presenca de UFV (usina fotovoltaica) de microgeragao;
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3. Agua fria sem UFV (ou SAS sem UFV): Similar ao anterior, entretanto sem a UFV

na residéncia;

4. Boiler com UFV: Conta com aquecimento elétrico e armazenamento de dgua quente
com presenc¢a da UF'V na residéncia, a vantagem do aquecimento de agua central
¢ que este sistema se torna uma carga escalonével nao interrompivel (N7), ndo ha

SAS na residéncia;

5. Chuveiro com UFV: Considera o uso do chuveiro elétrico como meio para aquecimento
da agua durante o periodo do banho, entretanto este mesmo chuveiro ¢é escalonéavel e
NI, também ha a UFV na residéncia. Apenas na aplicacao em 96 passos de tempo
este cenario também é considerado o uso de torneiras elétricas na residéncia para

que a equivaléncia ao uso de boiler seja adequada;

6. Boiler sem UFV: Conta com aquecimento elétrico e armazenamento de agua sem
a presenga da UFV na residéncia e sem SAS, ou seja, nao considera estas duas

categorias de aproveitamento da energia solar;

7. Chuveiro sem UFV: Considera o uso de sistemas de aquecimento de &gua sem
armazenamento (como o chuveiro e torneiras elétricas) sem a presenca da UFV na

residéncia.

3.5 Escolha das Cidades para as Analises Propostas

A cidade de Brasilia-DF (capital do Brasil e do Distrito Federal) foi selecionada para
a primeira aplicacao em 24 passos de tempo com 8 dias de aplicacao, sendo quatro dias
em cada ano representante de cada uma das estratégias preponderantes. Posteriormente,
Brasilia foi mantida como representante da zona biocliméatica 4 e foram selecionadas mais
7 cidades brasileiras, uma para cada zona bioclimatica com dois dias de teste para cada

cidade, um com geragao fotovoltaica favoravel e outro desfavoravel.

3.5.1 Cidade para Aplicacao em 24 Passos de Tempo

Para a aplicacao em escala horéria foi considerada a cidade de Brasilia, capital
federal do Brasil, haja vista que na época de consulta no portal de postos tarifario da
ANEEL ja aqui citado (ANEEL, 2021a) na data de 4 de fevereiro de 2021 esta era a capital

mais populosa que possuia distribuicao horaria das transicoes da tarifa de energia elétrica.

A cidade de Brasilia-DF localiza-se na latitude 15.8° sul, com altitude de 1.161,42 m.
Classificada conforme classificagao de Képpen “Aw” ou clima tropical de savana com uma
estagdo seca e outra imida (BIMAGANBETOVA; MEMON; SHERIYEV, 2020; ALVARES



54 3. Metodologia

et al., 2013). De acordo com WMO (2021), para um periodo de 30 anos (1961-1990), a
menor média mensal da temperatura minima diéria foi de 13,3 °C no més de junho, e a
maior média mensal da temperatura maxima diaria foi de 27,5 °C, no més de outubro.
Além disso, a menor média mensal de precipitacao diaria foi de 8,8 mm no més de junho e
a maior média mensal de precipitacao diaria foi de 248,6 mm no més de dezembro. Essa
variacao de precipitagao reforca a classificacao em estagoes seca e iimida com variagoes de

umidade relativa nestes periodos.

Ademais, foram efetuadas duas analises na carta bioclimatica através do software
Analysisbio v.2.2 (ONO, 2010) com dados climéticos dos arquivos EPW dos anos de
1963 obtido do TRY da base SWERA (Solar Wind and Energy Resource Assessment)
obtidos em (LABEEE, 2022a) e de 2001 oriundos da base do INMET atualizados em 2018
e disponiveis em (LABEEE, 2022b). Mediante as analises efetuadas a necessidade por
ar-condicionado s6 apareceu em 1963 com 0,0342% das horas do ano, sendo para ambos os
anos as estratégias dominantes contra o desconforto foram as de ventilagao (17,3% para
1963 e 6,32% para 2001 das horas de desconforto por calor) e aquecimento solar com alta
inércia térmica (34,1% para 1963 e 32,5% para o ano de 2001, das horas de desconforto
por frio). Além disso uma parcela consideréavel ficou na regiao de conforto térmico (41,4%
para 1963 e 60% para o ano de 2001).

A partir destas observagoes as demais estratégias predominariam e o ar-condicionado
nao seria utilizado. Com o contexto da pandemia de COVID-19 e a mudanca do perfil de
ocupacao das residéncias este trabalho considerou entao dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2021) dos anos de 2019 e 2020, ano antecedente e ano efetivo da
epidemia. Entre as politicas contra o contagio da doenga o isolamento social foi muito
difundido e trouxe consequéncias de maior permanéncia dos habitantes em suas residéncias,

entre outros efeitos sociais conforme Hsiang et al. (2020).

Apesar do arquivo conter todos os dados de radiacao solar necessarios para a
analise, foi necessario completar os dados da estacao que nao possuem temperatura de
bulbo timido e umidade absoluta, variaveis estas primordiais para os filtros concebidos no
software R, sendo assim foi necessario utilizar os métodos constantes em ASHRAE (2017)
e ja estao implementados e foram efetuados através do software Psicrom 1.1 (RORIZ;
RORIZ, 2016).

A mesma anélise climatica foi feita e nenhuma amostra climatica horaria resultou
em necessidade do uso de ar-condicionado ocorreu nos anos de 2019 e 2020, o que acaba
contrariando a tendéncia da maior parte dos trabalhos encontrados na literatura correlata
que consideraram este meio de climatizagao isolado ou centralizado como tinico possivel.
Ademais a capital federal possui muitos 6rgaos publicos e centrais de servigos burocraticos
de forma que uma parte consideravel residente na cidade passaria a exercer educacao e

trabalho remoto.
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Diferente dos testes preliminares nesta aplicacao foi dada uma maior importancia
para a casa com seus comodos e sua ocupagao, sendo considerada uma casa com uma sala-
cozinha conjugada, dois quartos e um banheiro. Para o ano de 2019 a casa foi considerada
desocupada entre as 08:00 as 12:00 e em 2020 a casa foi considerada ocupada durante todo

o dia, simulando o distanciamento social devido a situagao da pandemia.

Para esta primeira aplicacao a escolha dos dias de teste foi baseada nas predomi-
nancias das quatro estratégias de cada ano. Portanto em cada ano foi buscado um dia com

mais horas necessarias para cada estratégia, sendo elas:

1. Estratégias passivas (PSV): nenhum equipamento de climatizagao é requerido;
2. Ventilagao mecéanica (VNT): uso dos ventiladores dos comodos;
3. Resfriamento Evaporativo (RE): uso dos climatizadores dos comodos;

4. Aquecimento artificial (AQC): uso dos aquecedores nos comodos;

A tarifa horéria branca aplicada foi extraida dos sites dos postos tariférios e ranking
das tarifas da ANEEL (ANEEL, 2021a; ANEEL, 2021b) com valor fora de ponta de 0,434

%, 7 % e tarifa de ponta de 0,945 %. A acomodacao das horas

ficou com transicao em hora cheia, conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Tarifas consideradas para aplicacao na cidade de Brasilia-DF.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Para essa aplicagao, foi considerado como mecanismo de escalonamento o solver
IBM CPLX através da linguagem AMPL, uma vez que este garante a solucao 6tima
possivel. Os demais detalhes sobre UFV, SAS, bateria residencial, eletrodomésticos de uso

e conforto serao detalhados nas secoes subsequentes.
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3.5.2 Escolha das Cidades para Distintas Zonas Bioclimaticas Brasileiras

Todos os dados das cidades consideradas foram obtidos em escala de 96 passos
diarios, ou seja, a cada 15 minutos. Esses passos sao mais adequados para acomodacao
da tarifa branca e equivalem a um dinamismo maior de manutenc¢ao do conforto térmico.
Para a escolha destas cidades, uma metodologia especifica foi construida através da adogao

de critérios para eleger cada uma das que representaria cada zona bioclimatica.

Foram consideradas apenas cidades presentes na norma NBR 15220:3 (ABNT,
2005). A partir disso, foi montado um banco de dados acrescentando dados publicos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2021) sobre a populagao
registrada e densidade demografica dessas cidades no tltimo censo disponivel, incluindo as
regioes a que cada cidade pertence. Assim, para a selecao das cidades foram utilizados os

seguintes critérios:

e Foi dada preferéncia inicial para escolhas de capitais como representantes de cada

zona;

e A populagao foi um critério importante a ser considerado, assim cidades mais

populosas foram preferidas;

e Buscou-se explorar bem o territério, principalmente abrangendo ao menos uma

cidade de cada uma das regioes (Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste);

e Foi evitada a inclusao de cidades muito préximas, principalmente dentro de um

mesmo estado ou unidade federativa;

e Buscou-se incluir mais cidades nas regidoes mais populosas do pais, como ¢é o caso da

regiao sudeste.

Mediante estes critérios, as cidades escolhidas ficaram com a numeracao da sua

respectiva zona biocliméatica representada e comentarios sobre cada cidade conforme segue:

1. Curitiba-PR (Zona Bioclimatica 1) — a capital do Parana est4 situada na zona
bioclimatica mais fria do Brasil, apresentando necessidade de aquecimento artificial e
solar. Apenas aproximadamente 3,64% (12 cidades) das cidades da norma pertencem

a esta zona;

2. Santa Maria-RS (Zona Biocliméatica 2) — cidade escolhida do estado do Rio Grande do
Sul, uma vez que sua capital Porto Alegre se encontra na mesma zona bioclimatica
que a cidade de Sao Paulo. Além disso, encontra-se em uma das latitudes mais
altas do territorio brasileiro. Aproximados 10% (33 cidades) das cidades da norma

pertencem a esta zona;



8.5. FEscolha das Cidades para as Andlises Propostas o7

3. Sao Paulo-SP (Zona Bioclimatica 3) — maior cidade do Brasil e da América Latina em
termos populacionais. Portanto, deve ser considerada devido principalmente a esta
particularidade. Aproximados 18,79% (62 cidades) das cidades da norma pertencem

a esta zona;

4. Brasilia-DF (Zona Biocliméatica 4) — além de ser a capital do Brasil e estar na parte
central do pafs, possui caracteristicas climéticas diferenciadas no cerrado brasileiro.
Além disso, possui uma populacdo maior que outras capitais na mesma zona e tem
a caracteristica peculiar de baixa ou nula demanda de ar-condicionado. Apenas

aproximadamente 5,15% (17 cidades) das cidades da norma pertencem a esta zona;

5. Governador Valadares-MG (Zona 5) — cidade que representa Minas Gerais, uma
vez que Belo Horizonte encontra-se na mesma zona bioclimética que a cidade de

Sao Paulo (Zona 3), Uberlandia na mesma que Brasilia (Zona 4), a cidade possui

hab
km?2

na regiao Sudeste que é a mais populosa do pais. O valor representante de cidades

mais que 263 mil habitantes e densidade demografica de 112,58 e encontra-se

desta zona na norma ¢ de aproximados 9,1% (30 cidades);

6. Campo Grande-MS (Zona Biocliméatica 6) — embora Goidnia-GO seja a capital mais
populosa desta zona biocliméatica, muito proximo a esta cidade ja estda o Distrito
Federal e a cidade de Brasilia, ja considerada. Mediante esse cenario, Campo Grande
por ser capital de um estado foi a cidade escolhida para esta zona bioclimatica
especifica. Cabe comentar que esta zona se encontra predominantemente na regiao
Centro-Oeste do Brasil. O valor representante de cidades desta zona na norma ¢é de
aproximados 11,51% (38 cidades);

7. Teresina-PI (Zona Bioclimatica 7) — possui mais de 814 mil habitantes e esta
localizada na regiao nordeste. O valor representante de cidades desta zona na norma
¢ de aproximados 11,82% (39 cidades);

8. Manaus-AM (Zona Bioclimética 8) — apesar de Rio de Janeiro-RJ ser capital e a mais
populosa do Brasil nesta zona, bem como outras capitais populosas, como Fortaleza-
CE, Joao Pessoa-PB, Salvador-BA, Macei6-AL e Natal-RN, a cidade de Manaus
foi escolhida por estar na regiao Norte. Tal regiao nao havia sido contemplada,
e ademais a maior proporc¢ao territorial desta zona no pais estd na regiao norte.
Algumas capitais desta zona também estao na regiao Norte, mas Manaus supera
a populacao dessas cidades, com 1.802.012 habitantes de acordo com tultimo senso.
Outro elemento interessante é a presenca da floresta amazonica neste estado, o que
acaba influindo no microclima local. Destaca-se também que 30% (99 cidades) das

cidades da norma estao nesta zona, sendo assim a mais representada.
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Como trata-se de uma quantidade consideravel de cidades, a apresentacao de
particularidades climéaticas foi efetuada com base nos arquivos EPW dessas cidades
provenientes da base do INMET que foi atualizada em 2018 e encontra-se disponivel
em LABEEE (2022b). Sendo assim, foi elaborado um sumario com as particularidades
climéaticas dividido em duas tabelas. A primeira contém regiao, latitude, longitude, ano do
EPW, altitude e classificacao de Képpen segundo Alvares et al. (2013) (Tabela 1). Ja a
segunda (Tabela 2) caracteriza as médias mensais méaximas e minimas de cada ano das
temperaturas de bulbo seco (Tpg) e das umidades relativas (Ug) com a abreviatura do més
em que estes valores foram obtidos. Tais parametros foram obtidos por meio de analises
diretamente executadas com os dados utilizados para as escolhas das cidades no software
estatistico R (R Core Team, 2019).

Tabela 1 — Sumaério de caracteristicas climaticas das cidades consideradas: parte 1.

Zona Cidade UF Regiao Lat. [(] Long. [)] EPW [ano] Altitude Classif. Képpen
1 Curitiba PR Sul -25,43 -49,27 2008 924 Ctb
2 Santa Maria RS Sul -29,68 -53,81 2003 95 Cfa
3 Sao Paulo SP Sudeste -23.85 -46,64 2008 792 Cfa
4 Brasilia DF Centro-Oeste -15,78 -47,93 2001 1160 Aw
5 Governador Valadares MG Sudeste -18,85 -41,95 2009 263 Aw
6 Campo Grande MS Centro-Oeste -20,44 -54,65 2008 530 Aw
7 Teresina PI Nordeste -5,09 -42.8 2006 74 Aw
8 Manaus AM Norte -3,1 -60,03 2008 67 Af

Tabela 2 — Sumaério de caracteristicas climaticas das cidades consideradas: parte 2.

. Tps mensal Tps mensal Ur mensal Ur mensal
Zona Cidade UF min. [°C] (més) max. [°C] (més) min. [%] (més) max. [%] (més)

1 Curitiba PR 14.62 (set) 20.87 (fev) 71.1 (jul) 83.08 (jun)
2 Santa Maria RS 13.42 (ago) 24.93 (jan) 68.95 (nov) 86.25 (jun)
3 Sao Paulo SP 16.77 (jun) 22.35 (fev) 62.29 (jul) 75.78 (jan)
4 Brasilia DF 19.5 (jun) 22.42 (fev) 52.27 (ago) 79.21 (nov)
5 Governador Valadares MG 21.01 (jul) 26.26 (fev) 65.3 (set) 81.32 (jan)
6 Campo Grande MS 20.06 (mai) 25.38 (dez) 45.48 (jul) 81.31 (jan)
7 Teresina PI 26.48 (fev) 29.32 (set) 48.83 (set) 83.43 (abr)
8 Manaus AM 26.43 (abr) 28.97 (set) 70.06 (set) 86.15 (abr)

Por meio da observacao da Tabela 2 percebe-se que as temperaturas minimas e
méaximas seguem uma tendéncia de aumento da primeira até a tltima zona, com exce¢ao

de Teresina-PI (zona 7) que possui valores ligeiramente mais altos que Manaus-AM (zona
8).

De forma anéloga, os dados considerados dos sites de postos tarifarios e ranking das
tarifas da ANEEL (ANEEL, 2021a; ANEEL, 2021b) foram organizados em duas tabelas,
sendo que a primeira (Tabela 3) contém os valores tarifarios na modalidade convencional
e na tarifa horaria branca, enquanto a segunda (Tabela 4) traz a resolu¢do da ANEEL
que vigorou as tarifacoes e postos, as concessionérias responséveis por cada cidade e a

configuracao temporal dos postos tarifarios com inicio e fim de cada bloco de preco.
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Tabela 3 — Tarifas horaria branca e convencional para cada cidade considerada.

Tarifa Ponta Intermed Fora de
Zona Cidade UF Conv. [R$/KWh] [RS /kWhi Ponta
[R$/kWh] [R$/kWh]

1 Curitiba PR 0,559 1 0,656 0,474
2 Santa Maria RS 0,643 1.164 0,752 0,507
3 Sao Paulo SP 0,594 1.115 0,724 0,499
4 Brasilia DF 0,575 0,985 0,653 0,492
5 Governador Valadares MG 0,618 1,17 0,765 0,509
6 Campo Grande MS 0,694 1.327 0,864 0,546
7 Teresina PI 0,628 1.441 0,917 0,52
8 Manaus AM 0,804 1.539 1.026 0,685

Tabela 4 — Resolugoes ANEEL, concessionérias e configuragoes dos postos tarifarios.

Configuracao dos
postos tarifarios

Zona Cidade UF Resolucao Concessionaria Tntermed. 1 Ponta Intermed. 2
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

1 Curitiba PR 2886,/2021 Copel 17:.00 18:00 18:00 21:00 21:00 22:00

2 Santa Maria RS  2880,/2021 RGE 16:00 18:00 18:00 21:00 21:00 22:00

3 Sao Paulo SP 2890/2021 ENEL-SP 16:30  17:30  17:30 20:30 20:30 21:30

4 Brasilia DF  2985/2021 CEB 17:00 18:00 18:00 21:00 21:00 22:00

5 Governador Valadares MG 2877/2021 CEMIG 16:00 17:00 17:00 20:00 20:00 21:00

6 Campo Grande MS  2855/2021 EMS 15:30 1730 17:30 20:30 20:30  21:30

7 Teresina PI  2980/2021 Cepisa 16:30  17:30  17:30 20:30 20:30 21:30

8 Manaus AM  2967/2021 AmE 19:00 20:00 20:00 23:00 23:00 00:00

Observando-se os valores tarifarios da tarifa horaria branca, nota-se que a cidade
de Curitiba-PR possui os valores mais baixos em ambas as modalidades tarifarias, seguida

pela cidade de Sao Paulo-SP. Por outro lado, a tarifagao mais cara de todas foi a da cidade
de Manaus-AM.

Nas oito cidades apresentadas foi priorizado refletir os dados de uso provenientes
de Eletrobras (2019), sem maior preocupagao com a presenga ou auséncia dos moradores
na residéncia, com o intuito de se aproximar da realidade obtida na pesquisa. Entretanto,
no periodo noturno foi considerado que os equipamentos para a climatizacao da sala ou

cozinha (comodos desocupados) estariam desligados.

Os dias escolhidos para as cidades foram dois, um desfavoravel ao aproveitamento
da energia solar e outro favordvel, denominados aqui, respectivamente como dia critico
negativo (dia 1) e dia critico positivo (dia 2). As estratégias de climatizagao foram escolhidas
de maneira conveniente com as estratégias apropriadas a cada zona bioclimética por meio
da analise da carta nos respectivos anos dos arquivos EPW. Assim, todas as estratégias
agrupadas aqui foram consideradas (PSV, VNT, RE, AQC e AC) em ao menos um dia de
aplicagao. Mais detalhes sobre os sistemas de aproveitamento solar (SAS e UFV), bateria

residencial e aparelhos eletrodomésticos adotados serao apresentados nas segoes seguintes.

Para obtencao das variaveis climaticas em passos de 15 minutos foi utilizado o

software EnergyPlus (NREL, 2017) com o arquivo padrao “Minimal.idf” reconfigurado
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para gerar as variaveis necessirias em quatro passos por hora. Os dados de saida do
processo de simulagao foram considerados para a rotulacao das amostras climaticas com
suas estratégias gerais e agrupadas bem como para efetuar o calculo da geracao fotovoltaica

em cada passo de tempo.

3.6 Dimensionamento e Consideracoes sobre o Aproveitamento

da Energia Solar

Para a geracao fotovoltaica no passo de tempo (E}';)) com os dados de irradiacao
solar e da temperatura do ar se tornou possivel simular a geragao por meio matemético
simplificado. Para os testes foi aplicado o modelo também utilizado por Korkas et al.
(2016), que por sua vez consideraram o apresentado por Tanaka et al. (2012) para descrever

a geracao fotovoltaica diaria nos periodos conforme Equagao 3.18:
EY) =1 xS x I x [1—0.005(T" - 25)] , (3.18)

onde E}i} ¢ a energia média gerada em kWh em um determinado passo de tempo ¢, 1
¢ o rendimento do sistema fotovoltaico em p.u. (Por Unidade), S é a area ou superficie

total dos painéis fotovoltaicos da usina em m?, Ig ¢ a irradiacao solar global para cada

passo em [k%h], e TV 6 a temperatura do ar externo em cada passo de tempo ¢ em [*C]|,

numericamente igual a Tgg.

Percebe-se que para temperaturas maiores que 25 °C ha uma perda na gerac¢ao
de 0,5% e caso a temperatura seja menor que isso, a geracao é favorecida. Entretanto, a
irradiacao solar em casa passo de tempo acaba se tornando determinante. Com este modelo
simplificado de estimativa de geracao fotovoltaica, sao calculadas a energia fotovoltaica em
cada passo de tempo. Para o dimensionamento das instalagoes fotovoltaicas residenciais

dessa tese foi considerado a utilizagao da Equacao 3.19 que segue:
En,

P, = , (3.19)

30,4 x I, x (1 - £%)
onde P, € a poténcia do sistema a ser instalado em kWp, FE,, é o consumo mensal
considerado para o projeto, I, ¢ a irradiacao total didria considerada de projeto em [% ,

sendo nesse caso obtido de sites de meteorologia ou diretamente pelo arquivo EPW, a
constante pg, representa o rendimento global da UFV de microgeragao e por fim a constante
de “30, 4” refere-se a média de dias no més, sendo igual ao nimero de dias no ano dividido

pelo ntiimero de meses, ou seja, equivale a 365 dividido por 12.

Com essa metodologia para estimacao da geragao fotovoltaica, bem como de
dimensionamento de cada UFV de microgeracao residencial foi possivel fazer a parte de

aproveitamento fotovoltaico em todos os testes.
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O dimensionamento do SAS foi baseado na NBR 15569 (ABNT, 2021) para sistemas
residenciais unifamiliares em circuito direto. Essa norma direciona o dimensionamento
por dois métodos. O primeiro método recomendado é o uma simplificacao da carta F
de autoria de Beckman, Klein e Duffie (1977). O segundo método, mais atual e adotado
para esta tese, inicia-se com o calculo do volume de consumo da dgua quente, dado pela

Equacao 3.20:
Vo=> (QuxT,x fu) (3:20)

onde V, é consumo diario total de dgua quente na residéncia expresso em litros (L), @, ¢ a
vazao de utilizacao do aparelho consumidor de dgua quente expresso em litros por minuto
(L/min), T, é o tempo de uso médio diario do aparelho, expresso em minutos (min) e f,

¢ a frequéncia de uso de um aparelho consumidor de agua em [vezes/dial.

O proéximo procedimento de calculo consiste em determinar o volume de armazena-
mento. A norma recomenda que este volume seja maior ou igual que 75% do volume de
consumo. Entretanto, na aplicacao deste trabalho foi considerado que o volume de consumo
seria igual ao volume de armazenamento (V. = V,,.,,), 0 que dispensa um equacionamento
que é funcao da temperatura de armazenamento e da temperatura ambiente. Dessa forma,
a agua aquecida pelos coletores solares serd capaz de suprir toda a necessidade de agua
quente do dia seguinte. Por outro lado, quando ocorrer a indisponibilidade de energia solar,

o sistema auxiliar do boiler consumira mais energia elétrica.

Posteriormente se torna necessario calcular a energia ttil (E,) que, conforme a
propria norma (ABNT, 2021), é “a energia que, de maneira efetiva, se aproveita em um
processo para incrementar a temperatura de um fluido de trabalho, depois de converter
a energia solar disponivel em energia térmica”, sendo dada em quilowatt-hora por més
(kWh/meés) e calculada pela Equacao 3.21:

Varm X pa X Cp X (Tarm — Tams)

E, = 2500 x 30 dias (3.21)

onde E, é a energia util, expressa em quilowatt-hora por més (kW h/més), Vim € 0 volume

de armazenamento do reservatorio em litros (L), p, é a massa especifica da agua igual a 1,
expressa em quilogramas por litro (kg/L), C, é calor especifico da agua igual a 4,18 e é
expresso em quilojoules por quilograma grau Celsius (kJ/kg.°C), Torm € a temperatura de
armazenamento da agua, expressa em graus Celsius (°C) e T}, ¢ a temperatura ambiente

média anual do local de instalag@o, expressa em graus Celsius (°C).

Apoés a determinagao da energia ttil (F,), o processo continua com o céalculo da
area necessaria de coletores solares. Entretanto, para tal calculo, é necessario calcular um
fator de correcao da instalagao da area coletora para a inclinacao e orientagao dos coletores

por meio da Equacao 3.22:
1
1—[1,2%x107* x (8. — Bo)? 4+ 3,5 x 1075 x 4?]

FClpg = (3.22)
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(para 15° < 8 < 90°) ,

onde F'Cj,q € o fator de correcao para inclinacao e orientagao do coletor, 3. é a inclinagao
do coletor em relagdo ao plano horizontal e expressa em graus (°), 3, ¢ a inclinagdo 6tima
do coletor para o local de instalagao e expressa em graus (°) sendo recomendado adotar o
angulo do valor de médulo da latitude local acrescido de 10° e v é o angulo de orientagao

dos coletores solares em rela¢ao ao norte geogréfico, expresso em graus (°).

Observando a expressao 3.22, se o projetista considerar a inclinagao igual ao [,
recomendado e a orientagao dos coletores exatamente para o norte geografico, o valor
resultante de F'C;, sera igual a 1. Sendo a residéncia considerada bioclimatica, convém
também que a inclinagao e orientacao de seu telhado seja adequado ou adaptado por
suportes para que o aproveitamento seja o mais eficiente possivel, com a casa produzida
de maneira sustentavel. Ademais, o aproveitamento solar aqui considerado sera apenas o
efetivamente necessario para as residéncias, de tal modo que provavelmente haveria espaco

no telhado para este SAS e para a UFV de microgeracao.

Finalmente, a area total dos coletores solares do SAS deve ser determinada por
meio da Equacao 3.23:
(Ey+ Ep) X FCipe x 4,89
Pyge X lg

A, = , (3.23)

onde A, é a area coletora sendo expressa em metros quadrados (m?), Ig é o valor da
irradiacao global média anual diaria para o local de instalacao sendo expresso em quilowatts
hora por metro quadrado dia (kWh/m?.dia), Pypp ¢ a produgao média mensal de energia
especifica do coletor solar sendo expressa em quilowatts hora por més por metro quadrado
(kW h/més.m?) e este valor pode ser obtido na tabela de eficiéncia energética do INMETRO,
E, & a energia 1til em quilowatts hora por més (kWWh/més) e finalmente E, é o somatorio
das perdas térmicas dos circuitos primério e secundério sendo expresso em quilowatts

hora por més (kW h/més) e calculado pela soma das perdas ou considerando 15% da E,
(E, = 0,15 x B,).

Considerando o F'Cj,s como unitario e substituindo E, por 0,15 x E,,, obtém-se a

expressao de calculo da area coletora simplificado na Equacao 3.24:
5,6235 x E,

A, =
Pyer X I

(3.24)

sendo a constante 5,6235 resultado do produto entre 1,15 e a constante de 4,89 e esta foi a

equagao aplicada no dimensionamento do SAS deste trabalho.

De posse dos dados de irradiacao solar global durante o dia, torna-se possivel
estimar se a energia solar térmica seria suficiente ou nao para aquecer a agua do dia
seguinte para as habitagoes. Com isso, determinar se a variavel binaria o seria igual a 0

caso a energia solar térmica seja suficiente e igual a 1 caso seja insuficiente, fazendo com
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que o boiler seja ligado. Conforme ja mencionado, a irradiacao solar global média anual
que pode ser a I5 considerada no projeto do SAS sendo ao mesmo tempo considerado para
I, no projeto da UFV (portanto I = I,). Aproveitando este valor comum de referéncia, a
regra para o parametro de uso do aquecedor elétrico do boiler foi construida e é expressa

na Equacgao 3.25:

1 Se I, <1,
a:{’ € Musa = °G (3.25)

0, Selr,, >Ia
Salienta-se que I, ¢ a irradiacao solar total no dia considerado e se de fato for
maior ou igual ao valor adotado no projeto os sistemas, em tese, estes sistemas deveriam
funcionar adequadamente para aquecer a dgua (SAS) e gerar a eletricidade para o dia de

consumo médio mensal (UFV).

Caso o aquecedor elétrico do boiler necessite ser acionado se estabelecera como uma
carga flexivel do tipo nao-interrompivel (NT), por ser ineficiente fracionar o aquecimento
total do reservatorio, e podera ter sua ligagao iniciada a qualquer hora do dia, desde que

seja possivel liga-lo por todo tempo de uso.

Desse modo, a mesma regra expressa na Equacgao 3.25 foi adotada para determinar
se 0 aquecimento solar passivo ou em conjunto com a inércia térmica da residéncia seria
suficiente naquele dia. Caso positivo, nas horas com disponibilidade de radiacao solar
dentro da residéncia a climatizacao seria considerada como passiva. Esta simplificagao se
torna necessaria, uma vez que para a determinacao assertiva de que a radiacao solar seria
suficiente para a manutencao do conforto térmico caberia, entao, deter conhecimento dos
parametros da edificacao que aqui, por simplicidade e redugao do escopo, foi considerada

adequadamente projetada e concebida de maneira bioclimética.

Assim, o equacionamento do aproveitamento abrangente da energia solar esta
posto e a seguir os parametros e dimensionamentos de quaisquer aproveitamentos solares

envolvidos sao apresentados para as oito cidades escolhidas.

3.6.1 Aproveitamento Solar na Aplicacao em 24 Passos de Tempo

Para a aplicacao em 24 passos de tempo na cidade de Brasilia-DF, apesar de
envolver apenas a aplicagao de UFV de microgeracao residencial, suas consideragoes foram
encaminhadas a uma aproximagao com a realidade. Nesse sentido o valor do consumo
mensal de eletricidade da residéncia tipica foi o maior obtido para o Distrito Federal
(ELETROBRAS, 2019), no valor de F,, 164,41 kWh.

Nesse dimensionamento, nao foi abatido o custo de disponibilidade, consumo
obrigatorio a ser pago pelo gerador distribuido, uma vez que o sistema foi dimensionado

para que a residéncia fosse uma residéncia quase zero em consumo de energia (nZEB) e
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pudesse aproveitar ao maximo sua geragao local.

A radiagao solar de projeto Ip foi obtido através da extragao de valor de referéncia
do portal CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio de
S. Brito) (CEPEL; ELETROBRAS, 2021), uma préatica corriqueira dos projetistas de
instalagoes fotovoltaicas. O valor de radiagao de referéncia de radiacao total diaria foi
obtido com a latitude e longitude do local (15,801°S; 47,949°0), neste caso foi de 5,45

kW h/m?.dia, considerando o angulo de inclinagao igual ao da latitude.

Para a placa fotovoltaica foi considerado um fabricante nacional Globo Brasil™,
modelo GBR330p que possui rendimento exato de 17%, sendo este também considerado

como rendimento do modelo de geragao (n). Os dados da placa encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do painel fotovoltaico considerado na aplicagao em 24 passos de tempo.

Especificagao Valor Unidade
Poténcia nominal (Pmax) 330 Wp
Tensao de operagao DC (VMP-DC) 37,18 A%
Corrente de operagao DC (VMP-DC) 8,9 A
Tensao de circuito aberto DC (VOC-DC) 45,22 Vv
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,31 A
Eficiéncia do modulo 17 %
Temperatura de operagao -40 a 85 °C
Tolerancia de poténcia 0 \~+5 W
Altura do médulo 1,956 m
Comprimento do médulo 0,992 m

Com a expressao Equacao 3.19 foi encontrado o valor de 1,1956 kWp que foi
arredondado para 1,2 kWp e com as dimensoes da placa e area da mesma como 1,94 m? a
quantidade de placas necessaria seria de 3,63 placas, o que foi arredondado para 4 placas
resultando em uma area da UFV (S) de 7,76 m?. Portanto todos os pardmetros necessarios
para a estimacao da geracao fotovoltaica foram determinados faltando apenas a insergao
das variaveis de radiac@o solar a cada passo do dia (1 ét)), neste caso horério, bem como a

temperatura do ar (Tét)) NO Mesmo passo.

Para o resultado da descricao da geracgao fotovoltaica foram considerados os dois
anos (2019 e 2020), sendo 4 dias para cada ano, contendo um dia cuja uma estratégia
dentre as quatro possiveis nestes anos (PSV, VNT, RE e AQC). Sendo assim foi elaborada
a Figura 15 com os detalhes da geracao fotovoltaica dos dois anos na mesma ilustracao,
para que os graficos fossem acomodados lado a lado, foi considerado no eixo das horas
apenas o intervalo das 06:00 as 19:00 horas, sendo este o periodo de producao de energia

fotovoltaica no dia.

Pela analise da Figura 15 é possivel perceber que praticamente todos os dias
apresentaram resultados de geracao fotovoltaica positivo, diante dessa observacao foi

vislumbrado analisar o escalonamento em dias criticos de presenca e auséncia de recursos
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Figura 15 — Descrigao da geragao fotovoltaica nos dias de 2019(a) e 2020(b) para a aplicagdo em 24
passos de tempo.
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solares. Sendo assim, estas consideracoes foram inseridas nas aplicacoes de 96 passos de

tempo para cada uma das oito cidades nas zonas biocliméticas brasileiras.

3.6.2 Aproveitamento Solar nas Aplicacoes em 96 Passos de Tempo

Nessa aplicacao o aproveitamento de energia solar sera o mais abrangente o
possivel, uma vez que dentre as aplicacoes havera dias com aproveitamento de energia
solar para aquecimento ambiental, geragao fotovoltaica e aquecimento da agua isolados ou
simultaneamente. Para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos foram considerados
dados do més de maior consumo do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019) para o E,, de cada
cidade. A radiacao de projeto I, tanto para a UFV como para o SAS foi a média calculada
diretamente dos dados extraidos do arquivo EPW, para as perdas do sistema (ps) foi
considerado a taxa tipica de 20%. A placa considerada foi da fabricante Canadian modelo
CS3W de 400 Wp conforme Tabela 6.

De posse do valor de E,,, I, e py a poténcia de cada UFV de microgeragao (Pr,.,)
de cada cidade foi calculada pela expressao Equacao 3.19 em W que foi arredondado e
passado a kW. Com a poténcia dos moédulos foi calculado o ntimero de placas que seria

necessario e este valor arredondado ao niimero inteiro maior mais préoximo que ficou como
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Tabela 6 — Parametros do painel fotovoltaico considerado nas aplicagoes em 96 passos de tempo.

Especificagao Valor Unidade

Poténcia nominal (Pmax) 400 Wp
Tensao de operagao DC (VMP-DC) 38,7 \Y%
Corrente de operagao DC (VMP-DC) 10,34 A
Tensdo de circuito aberto DC (VOC-DC) 472 Vv
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 10,90 A
Eficiéncia do médulo 18,1 %
Temperatura de operagao -40 a 85 °C
Tolerancia de poténcia 0 \~+10 W

Altura do moédulo 2.105 mm
Comprimento do moédulo 1.048 m

o adotado. Com a altura e largura do painel tem-se sua area e multiplicando pelo nimero
de painéis adotados obtém-se a superficie total da UFV (S). Neste sentido, a Tabela 6
apresenta os valores das variaveis envolvidas para cada cidade e a area das respectivas

centrais de microgeragao.

Tabela 7 — Parametros e resultados de dimensionamento das UFVs das oito cidades.

Especificagao Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Unidades
Cidades Curitiba  Santa Maria Sao Paulo Brasilia Governador Campo Teresina Manaus
(PR) (RS) (SP) (DF)  Valadares (MG) Grande (MS) (P1) (AM)
Ano do EPW 2008 2003 2008 2001 2009 2008 2006 2008 EPW
E,, (PPH 2019) 182,69 929,49 184,44 164,41 140,8 213,62 158,68 150,55 [KWh]
I, (projeto) 4,084 4,292 4,023 5,052 5,03 4,966 5,679 4,715  [kWh/m?2.dia]
P% 20 20 20 20 20 20 20 20 %
Py, calculada 1839,35 2198,57 1885,13 1338,14 1150,99 1768,77 1148,91  1312,91 [Wpico|
Py, adotada 1,84 2.2 1,89 1,34 1,16 1,77 1,15 1,32 [kWpico|
Poténcia do médulo 400 400 400 400 400 400 400 400 [Wnpico|
N° de moédulos calculado 4,6 5,5 4,725 3,35 2,9 4,425 2,875 3,3 |placas|
N° de moédulos adotado 5 6 5 4 3 5 3 4 [placas|
Altura do painel 2.105 2.105 2.105 2.105 2.105 2.105 2.105 2.105 [mm]|
Largura do painel 1.048 1.048 1.048 1.048 1.048 1.048 1.048 1.048 [mm]
S do painel 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 [m?]
S da UFV 11,05 13,26 11,05 8,84 6,63 11,05 6,63 8,84 [m?]

A partir da observagao dos resultados da superficie de placas total de cada UFV
nota-se que sao todas singelas, com no méaximo seis placas. Nas cidades de Governador
Valadares-MG e Teresina-PI foram encontrados os menores valores de S. Evidentemente
tal tamanho de UFV condiz com a combinagao de baixo consumo mensal médio adotado
(Ey,) e as duas maiores irradiacoes globais diarias médias (I,) serem dos arquivos EPW
dessas cidades. Cabe destacar que por simplicidade foi considerada esta poténcia em kWp
como a poténcia para a entrada no modelo de geracao, sem entrar no mérito do inversor
utilizado. Ademais, atualmente os microinversores fotovoltaicos podem ser aplicados a
apenas uma placa ou a um ntmero reduzido delas como é o caso do estudo de caso relatado
por Choque et al. (2020).

O aproveitamento da energia solar térmica através do SAS deve ser precedido pelo
calculo do consumo de dgua por pessoa e, para tal, foi considerado o niimero de pessoas
residentes para cada residéncia do estado que cada cidade estudada pertence no PPH-2019

(ELETROBRAS, 2019), com o valor de moradores arredondados para o valor inteiro maior
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mais proximo. A agua quente foi considerada para trés fungoes: banho, lavatorio e lavagem
de lougas. Os valores tipicos de vazoes por minuto e frequéncia de uso foram extraidos do

Anexo C e do exemplo de dimensionamento do Anexo B da NBR 15569 (ABNT, 2021),

priorizando os valores de consumo minimo e arredondando valores fracionados.

A sequéncia de calculo se inicia com a determinacao do volume de dgua em litros
de cada aparelho de uso na residéncia, sendo da ducha e do lavatorio do banheiro, depois
passa pelo célculo do volume da cozinha considerando apenas sua torneira, destacando que
sempre f, é a frequéncia de uso por pessoa e posteriormente foi totalizado o valor de cada
um dos dois comodos. Cabe comentar que para ducha higiénica ou lavatério os mesmos
valores das variaveis seriam adotados, sendo assim o volume calculado atenderia ao uso de
um dos dois dispositivos com dgua quente. Para evidenciar o processo de calculo para as
cidades, a Tabela 8 mostra todas as variaveis e parametros adotados até o resultado de

volume de consumo de cada residéncia.

Tabela 8 — Parametros e resultados do célculo de volume de dgua quente nas oito cidades.

Especificagao Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8 Unidades
Cidade Curitiba  Santa Maria Sao Paulo Brasilia Governador Campo Teresina Manaus
(PR) (RS) (SP) (DF)  Valadares (MG) Grande (MS) (P1) (AM)
Pessoas na habitagao 4 4 4 4 4 5 5 5 |pessoas|
@, ducha de banho 3 3 3 3 3 3 3 3 |L/min]|
T, banho por pessoa 10 10 10 10 10 10 10 10 |min/pessoal
fu. de banhos 2 2 2 2 2 2 2 2 [banhos/dial
V. da ducha de banho 240 240 240 240 240 300 300 300 L]
Q. do lavatoério 3 3 3 3 3 3 3 3 |L/min]
T, de lavatorio por pessoa 3 3 3 3 3 3 3 3 [min]
f. do lavatério por pessoa 2 2 2 2 2 2 2 2 [usos/dia|
V. do lavatério 24 24 24 24 24 30 30 30 L]
V. do banheiro 264 264 264 264 264 330 330 330 L]
T, pia de cozinha 3 3 3 3 3 3 3 3 |min/pessoal
Q. individual da torneira 3 3 3 3 3 3 3 3 |L/min]
fu da torneira por pessoa 2 2 2 2 2 2 2 2 [uso/pessoal
V. total torneira 72 72 72 72 72 90 90 90 L]
V. diario da cozinha 72 72 72 72 72 90 90 90 L]
f. de lavagens por dia 2 2 2 2 2 2 2 1 |lavagem /dia]

V. total da residéncia 336 336 336 336 336 420 420 420 L]

Na referida Tabela 9 observa-se que o fator preponderante foi o ntimero de habitantes
na casa que para as cidades de Campo Grande-MS, Teresina-PI e Manaus-AM foram em
média de cinco pessoas por residéncia (ELETROBRAS, 2019), até mesmo porque foi a
tnica variavel de entrada modificada nos céalculos. Os valores obtidos foram idénticos para
estas trés cidades (420 litros, nas zonas 6 a 8) e um valor menor foi obtido para as demais

cidades em estudo (336 litros, nas zonas 1 a 5).

De posse dos volumes considerados foi buscado um reservatério comercial que
pudesse atender as necessidades calculadas, o critério de escolha foi tentar manter o
fabricante e linha de produto para os dois reservatorios. Foi desejado entao que o produto
tivesse o Selo PROCEL (Programa Nacional de Conservacao da Energia Elétrica) de
eficiéncia energética, ou seja, estivesse entre os mais eficientes de sua categoria. Sendo
assim, foi consultado o site do Selo PROCEL (PROCEL, 2021b) e baixado o documento

especifico de reservatorio térmico de SAS e escolhido o fabricante internacional BOSCH™ e
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sua linha Heliotek, modelos MK400 de 400 litros (zonas 1 a 5) e MK500 de 500 litros

(zonas 6 a 8).

Cabe comentar que a poténcia elétrica nominal do aquecimento elétrico dos reser-
vatorios adotados é a mesma (2,5kW). A partir de valores tipicos de Niskier e Macintyre
(2008), em que a taxa de aquecimento seria de 200 L/hora, foi considerada uma média de
tempo de 50 litros por passo de tempo, sendo assim seriam necessarios 8 passos de tempo

de 15 minutos para o reservatorio de 400 litros e 10 passos para o de 500 litros.

Para o calculo da area coletora de energia solar térmica foi considerado o volume
comercial como volume de armazenamento de adgua quente para o dimensionamento
do SAS, haja vista que garantiria maiores niveis de consumo de agua quente que o
estimado. A temperatura de armazenamento 7T, considerada foi de 50°C e a temperatura
ambiente média anual T,,,;, foi calculada para cada EPW. Os coletores considerados foram
do fabricante Soletrol com registro no Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) 003661,/2019, linha Soletrol Max de cobre e drea nominal de 2 m?
com érea efetiva de 2,04 m? e Py pp de 165,82 kWh/més.

Sendo assim, com os valores considerados e as simplificacoes que levaram até a
Equagao 3.24 foi concebida a Tabela 9 que demonstra os célculos envolvidos e as obtencoes
das configuragoes dos coletores do SAS. Nota-se pela tabela apresentada que nao mais que
dois coletores foram necessérios para cada residéncia, com destaque para Teresina-PI em

que apenas um coletor foi necessario devido principalmente a alto valor de I obtido do
EPW.

Embora o SAS em dia com menor irradiagao que a de projeto possa contribuir com
o aquecimento auxiliar, tal contribuicao foi desprezada uma vez que extremos mais baixos
de irradiacao global diaria foram buscados para os dias criticos negativos para cada cidade

considerada.
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Tabela 9 — Parametros e resultados do calculo do SAS nas oito cidades.

Especificagao Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7 Zona 8
Cidad Curitiba Santa Maria  Sao Paulo Brasilia Governador Campo Teresina Manaus
1dades (PR) (RS) (SP) (DF) Valadares (MG) Grande (MS) (P1) (AM)
Volume TE]“’“S“"“’ 344 344 344 344 344 428 498 428
Volume comercial
do reservatoério 400 400 400 400 400 500 500 500
(L]
Especificagao BOSCH BOSCH BOSCH BOSCH BOSCH BOSCH BOSCH BOSCH
do reservatorio HELIOTEK HELIOTEK HELIOTEK HELIOTEK HELIOTEK  HELIOTEK HELIOTEK HELIOTEK
[marca e modelo] MEK400 MEKA400 MEKA400 MEK400 MEKA400 MK500 MKS500 MK500
p da agua
1 1 1 1 1 1 1 1
[kg/L]
C, da agua , ) ,
43 /kg."C) 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18
Torm - - -
. 50 50 50 50 50 50 50 50
[C]
[Tci) 17,38 19,04 19,57 21,08 24,03 23,45 27,69 27,28
v 390,87 370,98336  364,63255 346,5387 311,1898533 395,8251 332,61235  338,724907
[kWh/més]
iWh] 58,63119 55647504  54,694882 51,98081 46,678478 59,373765 49,891853  50,808736
Pype e e E oo = o e e = Qo Qe Qo Qe
[KWh /m?.dia] 165,82 165,82 165,82 165,82 165,82 165,82 165,82 165,82
lo ) ) ) =05 - ) 5 4715
(KWh.m?.dial 4,084 4,292 1,023 5,052 5,03 1,966 5,679 4,715
Ae “‘f;fflsa“a 325 2,93 3,07 2,33 21 2.7 1,99 244
Altura [(:s] coletor 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008
Larg“ra[i‘]’ coletor 2,022 2,022 2,022 2,022 2,022 2,022 2,022 2,022
Area [‘Ii:l’zfamel 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
N° de coletores calculados 1,59 1,44 1.5 1,14 1,03 1,32 0,98 1,2
N° coletores adotados 2 2 2 2 2 2 1 2
A, do SAS [m?] 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08 4,08 2,04 4,08

3.7 Consideracoes Sobre a Bateria Residencial

Segundo Fitzpatrick e Tsang (2015) as baterias sdo classificadas em duas categorias
principais, as primarias que sao aquelas que s6 podem ser descarregadas e as secundérias que
podem ser carregadas e descarregadas. Em um contexto de redes elétricas inteligentes, as
secundarias sao as consideradas devido a dindmica de interacao com a rede que ela propicia,
possibilitando até mesmo o auxilio da manutencao da qualidade de tensao das redes, sendo
carregada na ocorréncia de sobretensao e descarregadas durante subtensoes. Isso posto, ¢ de
suma importancia considerar uma bateria como dispositivo de armazenamento energético
para um melhor aproveitamento da geragao fotovoltaica e nos momentos de baixo preco
na tarifa de energia elétrica e, por isto, ela esta presente em todos os testes desta pesquisa

no cenéario inteligente e sustentavel.

A bateria considerada neste trabalho teve como referéncia inicial os valores adotados
por Cavalca (2018), entretanto notou-se que a capacidade de armazenamento era muito
elevada para aplicagao em uma residéncia unifamiliar e também muito acima dos padroes
comercialmente encontrados. A partir disto, foi iniciada uma busca por um modelo
comercial disponivel no Brasil que pudesse sem aplicado em uma residéncia neste estudo.
Nesse processo, foi encontrado o fabricante BYD ™ (Build Your Dreams) que possui banco

de baterias de Litio Ferro Fostato (LiFePO4) para uso ongrid B-Box LV com capacidade de
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armazenamento de 3,5 kWh por unidade e pode associar até em quatro modulos idénticos
obtendo a capacidade de 14 kWh.

Os dados da bateria B-Box LV de 3,5 kWh foram extraidos da documentacao do
fabricante (BYD-BRASIL, 2021). Os parametros adicionais foram buscados nos manuais
do fabricante, onde consta que no armazenamento (quando a bateria nao esta sendo
utilizada) seu EDC' deve ficar entre 30 e 60% (0,3 a 0,6 p.u.). Assim, o valor de EDC,,;,
foi mantido. J& o EDC,,,, foi ajustado para 90% (0,9 p.u.), sendo este um valor tipico
aplicavel, uma vez que nao faria sentido usar apenas 60% da capacidade da bateria. Os

dados sao sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros da bateria residencial para aplicagoes em 24 em 96 passos de tempo.

Especificagao Valor Unidade
Quantidade méaxima de carga (E%, ) e descarga (E%9 ) em 1h 3 kWh
Rendimento de carga (%) e descarga(n?) 0,953 p.u.
Méaximo estado de carga (EDCz) 0,3 p.u.
Minimo estado de carga (EDC),;,) 0,9 p-u.
Capacidade da bateria (Cpy) 3,5 kWh

Tratando-se da aplicagao em passos de 15 minutos (96 passos no dia) foi considerado
que os valores de capacidade de bateria e quantidades de carga fosse de 1/4 dos valores
nominais de tal forma que a bateria se comportasse distribuindo suas capacidades dentro
do tempo nominal de uma hora. Ademais, buscou-se com o fabricante se a bateria poderia
ser submetida a ciclos mais rigorosos, visto que em 5 segundos ela poderia fornecer um pico
de saida de 5 kWh (BYD-BRASIL, 2021). Diante da auséncia de resposta, a fragmentagao

das capacidades foi mantida.

3.8 Parametros dos Eletrodomésticos e Equipamentos de Cli-

matizacao

O PPH-2019 foi utilizado para parametrizar as cargas residenciais, uma vez que
ele possui um sumério executivo nacional e um relatorio para cada unidade federativa do
Brasil (ELETROBRAS, 2019). Nas seguintes subsegoes sao apresentados os pardmetros
adotados. Outro conteudo evidenciado foi relativo aos equipamentos considerados para a
manuten¢ao do conforto térmico que foram selecionados separadamente para a entrada no

escalonamento como imposicoes.
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3.8.1 Eletrodomésticos para Aplicacao em 24 Passos de Tempo

Nas primeiras aplicagoes desta pesquisa foi efetuada uma analise minuciosa no
relatorio do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019) com enfoque nos dados do Distrito Federal
com 625 residéncias participantes da pesquisa, dentro do qual se localiza a cidade de
Brasilia. Os eletrodomésticos presentes no relatoério foram analisados um a um para verificar
qual entraria na lista de eletrodomésticos da residéncia tipica considerando o percentual de
residéncias que possuiam cada um dos aparelhos do relatorio e a frequéncia de uso, sendo
assim seria necessario combinar os dois parametros para inclusao no modelo. Ressalta-se

que na casa considerada a familia seria composta por um casal com um filho.

Para o consumo dos equipamentos foi considerado um endereco eletrénico da
PROCEL INFO que possui o consumo mensal médio dos aparelhos, a média de utilizacao

em horas ou minutos por dia e o nimero de dias de uso por més (PROCEL, 2021a).

A partir dos valores desse site, foi possivel estimar o consumo de um equipamento na
janela de uma hora mais proximo da realidade, por exemplo, um liquidificador é utilizado
15 minutos por dia e 15 dias por més. Com seu consumo total no més de 0,8 kWh se torna
possivel descobrir que cada utilizacao dele em um dia demanda um consumo de 53,33
Wh (800 = 15) e sendo seu tempo de uso menor que o passo de tempo sera este o valor

escalonado e nao o valor de sua poténcia nominal, como efetuado por pesquisas similares
(CAVALCA, 2018; HUANG; TTAN; WANG, 2015; FONSECA et al., 2020).

Sendo assim ao invés da coluna poténcia foi inserida a coluna de consumo total
dentro de cada hora dos equipamentos, sendo mais condizente com a realidade, afinal nao
seria normal utilizar um liquidificador por uma hora inteira. Dessa maneira, a Tabela 11

apresenta os valores e parametros adotados para o escalonamento dos eletrodomésticos.

Considerando uma ocupacao permanente na residéncia no ano de 2020 a Tabela 12
traz a parametrizacao modificada devido a situacao da pandemia de COVID-19, onde o

trabalho dos pais e a educagao do filho passaram a ocorrer de maneira remota ou virtual.

Por um lado, a parametrizagao dos equipamentos para a anélise no ano de 2019,
sem a pandemia de COVID-19, foi aproximado ao maximo da realidade presente no
PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019). Por outro lado, para o ano de 2020 foram adicionados
eletrodomésticos de duas estacoes de trabalho completas que seriam utilizados pelos adultos
da casa para trabalho remoto, com a flexibilidade dessa modalidade seu inicio ou fim podem
variar, mas foram considerados nao interrompiveis e em dois turnos didrios de trabalho.
Essas duas estagoes foram lancadas duas vezes no mecanismo de escalonamento e por isso
identificadas com codigos “a” para uso no periodo matutino e “b” no periodo vespertino,
ambos como cargas nao interrompiveis (INVI) e algumas cargas foram consideradas fixas

(F), como é o caso da Geladeira, do modem de internet e de algumas lampadas.
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Tabela 11 — Parametros de eletrodomésticos na aplicacao de 24 passos - ano de 2019.

Inicio do Final do Constmo
Eletrodomésticos Tipo intervalo de uso intervalo de uso horéari Duracao [h]
orario (Wh)
(cvap) (Bap)
Lampada fluorescente compacta 1 F 18 22 25 5
Chuveiro elétrico 1 13 24 750 3
Chapinha I 13 24 24 1
Lampada LED 1 1 18 24 12 1
Modem de Internet F 1 24 8 24
Celular NI 19 23 17 2
Computador de mesa 1 13 24 63 3
Lampada LED 2 1 18 24 12 1
Celular NI 19 23 17 2
Lampada fluorescente compacta 2 F 19 22 25 4
Geladeira F 1 24 79 24
Liquidificador 1 13 24 35 1
Forno micro-ondas 1 13 24 241 1
Forno elétrico 1 18 22 125 1
Lampada fluorescente compacta 3 1 18 24 25 4
TV 1 13 24 83 4
Blu-ray 1 13 24 15 2
Lampada fluorescente compacta 4 1 18 24 25 1
Ferro de passar 1 13 22 525 1
Maquina de lavar roupas 1 8 22 147 2

Tabela 12 — Parametros de eletrodomésticos na aplicacao de 24 passos - ano de 2020.

Inicio do Final do Constmo
Eletrodomésticos Tipo intervalo de uso intervalo de uso horari Duracao [h]
orario (Wh)
(cap) (Bap)
Lampada fluorescente compacta 1 F 20 22 25 3
Chuveiro elétrico 1 6 24 750 3
Chapinha 1 6 24 24 1
Lampada LED 1 1 18 24 12 1
Modem de Internet F 1 24 8 24
Celular NI 19 23 17 2
Computador de mesa F 8 12 63 )
Computador de mesa 1 13 24 63 3
Lampada LED 2 1 18 24 12 1
Celular NI 19 23 17 2
Estagao de trabalho 1-a NI 8 14 118 4
Estagao de trabalho 2-a NI 8 14 118 4
Estagao de trabalho 1-b NI 15 20 118 4
Estagao de trabalho 2-b NI 15 20 118 4
Lampada fluorescente compacta 2 F 19 22 25 4
Geladeira F 1 24 79 24
Liquidificador I 6 24 35 1
Forno micro-ondas 1 6 24 241 1
Forno elétrico I 18 22 125 1
Lampada fluorescente compacta 3 1 18 24 25 4
vV 1 8 24 83 4
Blu-ray 1 8 24 15 2
Lampada fluorescente compacta 4 1 18 24 25 1
Ferro de passar 1 10 22 525 1
Méquina de lavar roupas 1 8 22 147 2
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Outra modificacao evidente na Tabela 12 é a presenca do computador duas vezes
na lista de parametrizac¢ao de escalonamento, sendo que uma vez esta como carga fixa (F).
Isto porque o mesmo computador de mesa foi considerado também como instrumento da

educacao virtual do filho do casal.

A casa considerada nesta aplicacao é composta por dois quartos, um banheiro e uma
sala-cozinha e seu projeto foi considerado adequado para que a climatizacao seja adequada
por meio das diferentes estratégias de climatizacao. Neste trabalho esta simplificagao foi
adotada, entretanto deve ser ressaltado que um projeto inadequado alteraria completamente
o desempenho térmico das edificacoes em estudo, bem como a eficacia de aplicacao dos
equipamentos empregados na climatizagao. Portanto, caberia ao projetista parametrizar
adequadamente o envelope construtivo para que a aplicagao de escalonamento aqui proposto
funcionasse de maneira eficiente, necessitando assim de um projeto distinto, ou seja, com
diferentes materiais e dimensoes para cada uma das oito cidades. No &mbito da manutenc¢ao
do conforto térmico foi considerado para a estratégia de ventilagao a presenca de um
ventilador do tipo pedestal de 200 W na sala-cozinha (fabricante Britania modelo C60
Turbo), um ventilador de teto de 126W (fabricante Britdnia modelo Cancun BVT02B) em

cada quarto.

Para a estratégia de resfriamento evaporativo foi considerado um climatizador
evaporativo de 75 m®/h com poténcia de 265 W (fabricante Ecobrisa, modelo EB-75) e
para cada um dos quartos foi considerada um de 35 m?/h (fabricante Ecobrisa, modelo
EB-35). Ja para o aquecimento artificial foi considerado um aquecedor de ambiente de
1500 W (fabricante Mondial, modelo A05) para a sala-cozinha e um aquecedor hal6geno
trabalhando na meia poténcia de 400 W para cada quarto (fabricante Mondial, modelo
A09). Para ambos os anos, entre as 23:00 e as 07:00 os equipamentos para manter o

conforto térmico da sala-cozinha foram considerados desligados.

Além desse aparelho outra analise adicional, foi proposta, considerando-se que
nos dias de maior necessidade de resfriamento evaporativo a familia nao tivesse posse
desses equipamentos. Nesse caso, seria necessério fazer o uso de ar-condicionado. Dessa
maneira, foi considerado apenas nessa anélise adicional a presenca de 3 aparelhos de
ar-condicionado, sendo um de 12.000 BT'U/h na sala-cozinha (fabricante Springer Midea,
modelo 42BVQA12M5/38BVQA12M5) e dois de 9.000 BT'U/h ficando um em cada quarto
(fabricante Springer Midea, modelo 42AGQA09IM5/38AGQA09IMS5), sendo que ambos

possuem selo PROCEL de eficiéncia energética.

3.8.2 Eletrodomésticos para Aplicacao em 96 Passos de Tempo

O fator preponderante aplicado foi que os equipamentos com posse superior a

15% seriam incluidos no escalonamento, com exce¢ao aos que eram enunciados como nao
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utilizados em largo periodo. Diante disto, todos os eletrodomésticos foram relacionados e
uma lista deles foi elaborada, onde a marcagao “v"” do eletrodoméstico indica sua presenca
na residéncia daquela cidade e o sinal “¢” indica que nao foi considerado baseado no

percentual de corte adotado.

Depois foi extraido do relatério o tempo de uso mais comum e este tempo foi
traduzido em passos de 15 minutos, sendo que todos foram acomodados, pois os tempos de
uso eram de 5, 10, 15, 30 minutos ou em horas. As caracteristicas predominantes de cada
eletrodoméstico também foram consideradas tentando fazer com que todos eles estivessem
na mesma faixa de poténcia e pudesse ser adotada apenas uma poténcia para os similares
nas diferentes cidades. Nesse contexto, apenas um eletrodoméstico com mesma func¢ao
foi considerado, como é o caso do ferro de passar comum e o ferro de passar a vapor. Os

consumos tipicos considerados dos eletrodomésticos foram extraidos de PROCEL (2021a).

Para facilitar a apresentagao dos dados das parametrizacoes dos escalonamentos,
algumas simbologias e simplifica¢oes foram necessarias. A variavel “/\” indica a posse que
podera ser marcada como positiva (com “v’”) ou negativa (com “@”), o simbolo de inicio da
janela de operagao («) representa o passo de tempo em que o aparelho podera ser ligado,
o (3 representa o ultimo passo de tempo em que o aparelho podera estar ligado e, por fim,

“D” representa a variavel de duracao de uso dos aparelhos em passos de tempo.

Os valores de « e 3 foram dispostos variando de 1 a 96, representando o passo de

tempo especifico.

Com essas condig¢oes, cabe comentar que as tnicas modificagoes, além dos eletrodo-
mésticos, foram das condigoes climaticas devido as diferencas proprias das zonas envolvidas
e dos dias criticos considerados em relagao a auséncia ou presenca de energia solar para
aproveitamento (negativo e positivo). Dessa forma, a configuracao de escalonamento das
quatro primeiras zonas biocliméaticas ficou na Tabela 13 e das quatro ultimas zonas ficaram
na Tabela 14.

Os intervalos de inicio e fim da janela de acionamento dos eletrodomésticos [, ]
e a durac@o de uso tipica (D) foram obtidos das curvas especificas de funcionamento
diario de cada eletrodoméstico do portal PPH-WEB (ELETROBRAS, 2021). Analisando
as tabelas é possivel notar a auséncia dos eletrodomésticos fixos que sao inseridos nos
mecanismos de escalonamento como um valor totalizado de consumo em cada passo de
tempo. Essa abordagem permite que um eletrodoméstico fixo possa ser ligado e desligado
em horarios diferentes sem precisar lan¢a-lo varias vezes na lista de escalonamento. Sendo
assim, na Tabela 15 constam os parametros dos eletrodomésticos fixos das zonas 1 até a

zona 4 e a Tabela 16 traz os mesmos para as demais zonas.

Diante das Tabelas 15 e 16 cabem ainda algumas notas, a geladeira considerada foi

de 240 litros, haja vista que os modelos encontrados no PPH-2019 estiveram entre 200
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Tabela 13 — Parametros dos eletrodomésticos flexiveis das zonas bioclimaticas 1 a 4.

Zona 2 Zona 3
L. . Consumo e Z‘o¥1a L Santa Sao Zo‘n‘a 4

Eletrodomésticos Tipo m cada passo Curitiba-PR Maria-RS Paulo-SP Brasilia-DF
detempo[Wh] A « 8 D A o« B D AN o« B D A o p D

Aspirador de p6 1 179,3 v 25 72 2 v 33 72 4 v 33 72 2 ¢ - - -
Liquidificador 1 53,4 Vo4l 72 1 vo41 72 2 v 41 72 1 v 41 72 1
Méaquina de lavar roupas 1 37 v 25 96 4 v 25 80 4 v 29 8 4 v 29 84 4
Centrifuga de roupas 1 45 o - - - o - - - o - - - v 8 9 4
Secador de cabelos 1 174 v 25 30 2 v 25 30 3 v 25 30 1 v 25 30 1
Ferro de passar (vapor) I 150 v 29 80 2 ¢ - - o - - - 0 - - -
Ferro de passar (comum) I 50 6 - - - ¢ - - - Vv 41 72 2 v 29 68 1
Batedeira 1 37,5 v 33 7 1 v 3 72 1 v 32 72 1 v 32 72 1
Espremedor de suco 1 9 6 - - - 9 - - - Vv 41 72 1 9 - - -
Forno micro-ondas 1 233 v 25 30 1 v 25 30 1 v 25 30 1 v 25 30 1
Sanduicheira I 111,7 v 25 30 1 v 25 30 2 v 25 30 1 v 25 30 1
Forno elétrico NI 125 v 4 8 4 v 37 52 6 ¢ - - - ¢ - - -
Cafeteira NI 55 v 25 30 1 v 25 32 6 v 25 30 1 v 25 30 1

Fogao elétrico NI 571 9o - - - v M8 12 ¢ - - - 9 - - -

vV NI 20,8 v 73 9 8 v 37 9 12 v 72 96 12 v 61 92 12
Chapinha NI 8,3 v 25 30 2 v 25 30 2 v 25 30 1 v 25 30 1
Notebook NI 5 v 57 8 12 v 69 92 16 v 37 8 12 v 33 83 12
Aparelho de Som NI 27,5 v 25 72 4 9 - - - ¢ - - - Vv 33 68 8
Computador de mesa NI 15,8 v 49 92 4 v 69 92 12 v 41 83 12 v 49 88 16
Boiler elétrico 400L NI 625 v 1 96 8 v 1 9 8 v 1 96 8 v 1 96 8
Boiler elétrico 500L NI 625 o - - 10 ¢ - - 10 ¢ - - 8 ¢ - - 10

Tabela 14 — Parametros dos eletrodomeésticos flexiveis das zonas biocliméaticas 5 a 8.
Zona 5 Zona 6
L. . Consumo Governador Campo Zor‘la 7 Zona 8

Eletrodomésticos Tipo em cada passo Valadaress-MG  Grande-MS Teresina-PI Manaus-AM
de tempo[Wh] A o« 8 D A a 8 D A a B D A ao [ D

Aspirador de p6 1 179,3 o - - -9 - - - 0 - - - 0 - - -
Liquidificador 1 53,4 Vo411 72 1 v 41 72 1 v 41 72 1 Vo441 T2 01
Maquina de lavar roupas 1 37 v 29 80 4 v 25 80 4 v 29 8 4 v 25 40 4
Centrifuga de roupas I 45 o - - - 9 - - - 0 - - - 9 - - -
Secador de cabelos I 174 v 253 1 v 23 1 ¢ - - - ¢ - - -
Ferro de passar (vapor) I 150 9 - - - Vv 3 8 6 ¢ - - - ¢ - - -
Ferro de passar (comum) 1 50 v 258 1 ¢ - - - vV 33 T2 v 25 76 1
Batedeira 1 37,5 v 32 72 1 v 32 72 1 ¢ - - - ¢ - - -
Espremedor de suco 1 9 6 - - -9 - - - 0 - - - 9 - - -
Forno micro-ondas I 233 v 2530 1 v 25 3 1 v 25 30 2 v 25 30 1
Sanduicheira 1 111,7 v 25 30 1 v 25 30 1 v 25 30 1 v 25 30 1
Forno elétrico NI 125 6 - - - 9 - - - 0 - - - 9 - -
Cafeteira NI 55 6 - - - 9% - - - 9 - - - 9 - - -

Fogao elétrico NI 571 o - - - 9% - - - B - - - 9 - - -
vV NI 20,8 v 68 9 12 v 41 92 12 v 29 8 12 v 33 92 12
Chapinha NI 8,3 v 25 30 1 v 25 30 1 v 25 30 2 v 25 30 2
Notebook NI 5 v 33 92 12 v 36 8 12 v 57 96 4 v 29 88 16
Aparelho de som NI 27,5 v 33 80 8 Vv 29 8 8 Vv 29 56 4 ¢ - - -
Computador de mesa NI 15,8 v 33 8 12 v 57 8 12 ¢ - - - ¢ - - -
Boiler elétrico 400L NI 625 v 1 % 8 ¢ - - 8 o - - 8 ¢ - - 8
Boiler elétrico 500L NI 625 o - - 10 v 1 9% 10 v 1 9 10 v 1 96 10

a 299 litros, o freezer considerado seria vertical de 200 litros, pois dentre os encontrados

no relatério a maioria estava na faixa de 150 a 229 litros. O modem de internet teria

sido fornecido pela operadora e o receptor de TV seria equivalente ao conversor digital.

Tal equivaléncia foi considerada tendo em vista que em algumas cidades o receptor ou o

conversor, ou ainda ambos estavam em posse dos moradores, assim aqui foi considerado

apenas o que teve posse predominante em cada cidade. O uso de todos estes eletrodomésticos

supracitados foi considerado como continuo no horizonte diério, ou seja, ao longo de todos

96 passos de tempo do dia.
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Tabela 15 — Parametros dos eletrodomésticos fixos das zonas biocliméaticas 1 a 4.

Zone 2 Zone 3
Consumo em Zone 1 Santa Sao Zone 4
Eletrodomeésticos cada passo Curitiba-PR Maria-RS Paulo-SP Brasilia-DF
de tempo[Wh] A « 6 D A o« 8 D A o B8 D A a S D
Geladeira 9 v 1.9 9% v 1 96 9% v 1 96 96 v 1 96 96
Freezer 16,5 v 1.9 9% v 1 9 9% v 1 96 96 v 1 96 96
Modem 2 v 1 .96 96 v 1 96 9% v 1 96 96 v 1 96 96
Lampadas fluorescentes 5.75 v v v Y vy v Yvyy v vovov v
compactas
Receptor de TV 2 v 1.9 9 v 1 9 9% v 1 9 9% o 0 0 0
Telefone sem fio 0,25 v 9% 96 ¢ o 0 ¢ - - - 9 0 0 O
Carregador de celular 4,25 v v v v V v v v v v Vv v v v
Tabela 16 — Parametros dos eletrodomésticos fixos das zonas bioclimaticas 5 a 8.
Consumo em Go%/:‘lza?ior ézrrfpi Zona 7 Zona 8
Eletrodomésticos cada passo Valadares-MG  Grande -MS Teresina-PI  Manaus-AM
de tempo[Wh] A «a 8 D A a 86 D A a 8 D A a g D
Geladeira 9 v 1 .96 9% v 1 9 96 v 1 9 96 v 1 96 96
Freezer 16,5 v. 1. 96 9% ¢ 0 0 0 v 1 9 9% ¢ 0 0 0
Modem de Internet 2 v 196 9% v 1 9 9% v 1 96 96 v 1 96 96
Lampadas fluorescentes 5,75 v v v v v v v v v v v v VvV v v v
compactas
Receptor de TV 2 v 1. 96 9 v 1 9 96 ¢ 0 0 0 v 1 96 96
Telefone sem fio 0,25 1o} 0 0 o 0 0 0 ¢ 0 0 0 o 0 0
Carregador de celular 4,25 v vov v v v v v Vv v v

Tanto os celulares quanto as lampadas estao indicados nestas tabelas com «,
e D com a nota “v’ de variavel. Para a definicao da ligacao dos carregadores de celular
foram considerados dois por residéncia em todas as cidades e que estariam carregando
das 00:00 as 05:00, das 11:00 as 12:30 e das 23:00 as 00:00, sendo comum aos moradores
carregar o celular enquanto dormem ou almogam. J& para as lampadas foi considerada
uma anélise mais elaborada, no portal PPH-WEB (ELETROBRAS, 2021) é possivel obter
na aba lampadas, para cada estado do Brasil, a posse média de lampadas por residéncia
e uma curva com o percentual de lampadas utilizadas a cada hora do dia. Estes valores
foram extraidos e o valor de lampadas arredondado para o valor inteiro maior se a parte
decimal for maior ou igual a 0,5. Sendo assim, o valor percentual foi dividido por 100 e
multiplicado pelo ntamero total de lampadas e arredondado para o valor inteiro acima,
prevendo assertivamente o nimero de lampadas ligadas a cada hora e no caso foi repetida

esta informacao aos passos de tempo dentro desta hora.

As lampadas das residéncias foram consideradas como fluorescentes compactas para
fins de padronizagao e por ser a mais encontrada. No caso, a maior parte dos moradores
sabe que a lampada é fluorescente compacta, mas nao sabem a poténcia e, por isto, foi
considerado 23 W. No caso especifico, foram consideradas seis lampadas nas zonas 2,3,4,7

e 8, sete lampadas nas zonas 1 e 5 e oito lampadas na zona 6.

Para os aparelhos empregados na manutencao do conforto foi considerada para a

residéncia uma configuracao similar a aplicacao anterior em 24 passos de tempo, possuindo
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dois quartos, um banheiro e uma sala-cozinha. Foram considerados dois ventiladores,
climatizadores evaporativos aquecedores na sala-cozinha para garantir melhor circulacao
do ar. Além disso, o ar-condicionado da sala-cozinha foi de 18.000 BT'U/h. Os equipamentos
de climatizacao que foram encontrados no site de consumo tipico do PROCEL INFO
(PROCEL, 2021a) excetuando-se os climatizadores que foram tomados valores comerciais.
Desta forma, a Tabela 17 apresenta as especificagoes, quantidades, o comodo em que esta

presente contendo também o consumo horario e o consumo no passo de tempo.

Tabela 17 — Equipamentos empregados para manutencao de conforto para as 8 zonas.

Consumo Consumo
Especificagao Quantidade  Cémodo Marca Modelo P no passo
horario [Wh]
de tempo [Wh]
Ventilador de mesa 2 Sala-cozinha  Tipico PROCEL 72 18
Ventilador de teto 2 Quartos Tipico PROCEL 73 18,25
Climatizador movel 2 Sala-cozinha FEcobrisa EB-75 265 66,25
Climatizador fixo 2 Quartos Ecobrisa  EB-35 110 27,5
Ar condicionado 10000 BTU 2 Quartos Tipico PROCEL 592783 148,2075
Ar condicionado 18000 BTU 1 Sala-cozinha  Tipico PROCEL 1223,7 305,925
Aquecedor 2 Quartos Tipico PROCEL 1612 403
Aquecedor 2 Sala-cozinha  Tipico PROCEL 1612 403

A configuracao de funcionamento consiste em considerar no periodo das 00:00 as
07:00 da manha (passos 1 a 28) e das 22:00 as 00:00 (passos 89 a 96) todos os equipamentos
de climatizagao da sala-cozinha desligados. Sendo assim, o consumo no passo de tempo
para garantir o conforto nestes periodos serao reduzidos. Durante o dia foi considerado que
todos os comodos estivessem ocupados, entao de posse da quantidade de equipamentos
e dos consumos nos passos de tempo deles foi definido um sumério do custo-conforto
para as estratégias no passo de tempo, com as respectivas especificagoes do periodo entre
parénteses, sendo “noturno-dormir” para os periodos que a sala-cozinha estara desocupada

e diurno para os demais periodos, este suméario segue apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Sumario do custo-conforto para cada passo de tempo.

Consumo no passo

Equipamento (periodo) de tempo [KWh]

Ventilador (diurno) 0,073
Ventilador (noturno-dormir) 0,037
Resfriamento evap. (diurno) 0,188
Resfriamento evap. (noturno-dormir) 0,055
Ar-condicionado (diurno) 0,602
Ar-condicionado (noturno-dormir) 0,296
Aquecedor (diurno) 1,612
Aquecedor (noturno-dormir) 0,806
Aquecimento solar sem sol (diurno) 0,806
Aquecimento solar sem sol (noturno-dormir) 0,403
Passivo / conforto (dia ou noite) 0

Outras questoes sobre a Tabela 18 devem ser esclarecidas, o aquecimento possui

uma subcategoria que reflete a situacao de que ocorre a necessidade de aquecimento solar
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do ambiente associado ou néo com inércia térmica e ndo ha radiagdo para tal (o = 0),
sendo assim foi considerado que os aquecedores em meia poténcia conseguiriam suprir
essa necessidade, entretanto quando a estratégia necessaria foi o aquecimento artificial a

poténcia serd maxima.

Mais um imperativo deste trabalho foi exemplificar a obtengao do valor de consumo
no passo de tempo em kWh, para isto é possivel utilizar o aquecedor (diurno) da Tabela 18
como exemplo. No periodo diurno necessitando aquecer, caindo na zona de aquecimento
artificial, os quatro aquecedores devem ser acionados na poténcia méaxima nos trés comodos
de longa permanéncia, portanto seriam somados os consumos no passo de tempo dos quatro

aquecedores ou multiplicado o consumo de um deles por quatro (4 x 403Wh = 1,612kWh).

Com todos parametros e métodos devidamente dispostos o proximo capitulo apre-

senta os resultados obtidos das simulagoes para as oito cidades escolhidas.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados para cidades das oito zonas bioclimaticas serao
apresentados e discutidos. As analises apresentadas sao relacionadas aos diferentes climas,
obtidos via EPW e de dados do INMET (INMET, 2021).

A partir da parametriza¢gao do mecanismo de escalonamento consolidado e parame-
trizado com a devida base metodologica, para o cumprimento do propésito de atendimento
a sustentabilidade, foram efetuadas as aplicagoes deste mecanismo para avaliar as vantagens

em adotéa-lo.

4.1 Escalonamento 6timo em 24 Passos de Tempo na Cidade
de Brasilia-DF

A aplicagao de escalonamento em 24 passos de tempo em Brasilia-DF se diferenciou
das demais por possuir dados climaticos mais recentes oriundos de estacao do INMET
(INMET, 2021), mais especificamente da esta¢ao automatica do Observatorio Meteorologico
de Brasilia (OMBRA), dos anos de 2019 e 2020. Além disso, leva em consideracdo a
diferenca de ocupagao da residéncia e consumo pela familia antes e durante a pandemia

de COVID-19.

Neste contexto foram escolhidos 4 dias de cada ano, sendo um com a predominéancia
de estratégias passivas (PSV), outro de ventilagao (VNT), um terceiro de resfriamento
evaporativo (RE) e um de aquecimento artificial (AQC), uma vez que tem nenhum dos dois

anos uma amostra na carta bioclimatica entrou na zona de necessidade de ar-condicionado.

Na parte de comparativo s6 foram analisados dois outros cenarios na tarifa conven-
cional, a casa com chuveiro, sem boiler nem SAS e com UFV (equivalente ao cenario 5

da metodologia) e a casa nas mesmas condigoes, entretanto sem a UFV (equivalente ao
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cenario 7 da metodologia), esta numeragao foi anteriormente apresentada na Capitulo 3.

4.1.1 Analise Climatica de Brasilia-DF para 24 Passos de Tempo

A anélise foi iniciada com o uso do programa Analysis Bio (ONO, 2010) e dos filtros
desenvolvidos no R lancando as amostra climaticas disponiveis dos dois anos, ressalta-se
que foram removidas amostras climaticas incompletas totalizando assim 8.663 amostras do
ano de 2019 e 8.783 amostra do ano de 2020, sendo este tltimo um ano bissexto. Cada ano
comum contém 8.760 horas (365 dias) e em anos bissextos sao 8.784 horas (366 dias) sendo
que cada conjunto de dados anuais do INMET deveria idealmente possuir uma amostra
por hora. Em algumas das variaveis no conjunto de dados ocorreram valores indicando
defeito em alguns dos sensores da estacao, as amostras destas horas foram removidas
reduzindo assim o niimero de amostras consideradas em cada um dos dois anos, sendo que

97 amostras foram removidas do conjunto de dados de 2019 e apenas uma em 2020.

Dos resultados da entrada dessas amostras na carta pelos dois mecanismos foram
obtidos relatérios que serviram de subsidios para a elaboracao da Tabela 19, na qual as
ocorréncias percentuais das 12 estratégias principais na casa sao apresentadas.

Tabela 19 — Estratégias na carta biocliméatica conforme Analysis Bio v.2.2 (ONO, 2010) e filtros elabo-
rados no R (R Core Team, 2019).

. . Ocorréncia  Ocorréncia
Cod. Estratégla em 2019 [%] em 2020 [%]
1 Conforto (passivo) 57 51,5
2 Ventilagdo (mecanica ou natural) 9,7 10,7
3 Resfriamento evaporativo 0,3 0,5
4 Massa para resfriamento 0 0
5 Ar condicionado 0 0
6 Umidificacao 0 0
7 Alta inércia + Aquecimento solar 26,7 31,3
8 Aquecimento solar (passivo) 1,5 2.4
9 Aquecimento artificial 0,1 0,2
10 Alta inércia + Ventilacao 0 0
11 Massa + Ventilagao + Resfriamento Evaporativo 43 2,7
12 Massa + Resfriamento Evaporativo 0,4 0,7

Observa-se que em Brasilia-DF (zona bioclimatica 4) ocorreu predominio de estraté-
gias passivas que englobam as regioes de conforto térmico e aquecimento solar passivo sem
ou com necessidade complementar de alta inércia térmica. Posteriormente a estratégia mais
recorrente foi a de ventilagdo mecénica seguida pela estratégia de resfriamento evaporativo
associado ou nao massa térmica e ventilacao. Sendo assim foi efetuado o agrupamento das
estratégias nos filtros secundarios desenvolvidos para as principais estratégias consideradas
e foi obtida a Tabela 20.

A singularidade de obtencao de um total de 85,2% de ocorréncia de estratégias

passivas nos 2 anos em estudo demonstra que Brasilia possui uma demanda anual baixa



4.1. Escalonamento dtimo em 24 Passos de Tempo na Cidade de Brasilia-DF 81

Tabela 20 — Estratégias agrupadas conforme filtros elaborados.

Ocorréncia Ocorréncia

N Estratégia em 2019 [%] em 2020 [%]
1 Passiva 85,20 85,20

2 Ventilagao 9,700 10,700

3 Resfriamento evaporativo 5,00 3,90

4 Aquecimento artificial 0,1 0,2

de climatizagao se o projeto do envelope construtivo for adequadamente concebido. En-
tretanto deve ser frisado que dentro dessas horas de estratégia passiva estao as que o
uso de aquecimento solar seria necessario até mesmo em horas em que a radiagao solar
¢ indisponivel, tanto no periodo noturno quanto nos dias nublados. Isso ocorre porque a
concepcao inicial da carta bioclimatica foi para a aplicagao em projeto e as adaptagoes
aqui visam utiliza-la na operacao da climatizacao residencial. Diante disso para os dias de
escalonamento uma analise adicional se torna necessaria para determinar se o aquecimento

solar realmente sera efetivo para manter o conforto.

Aplicando o mecanismo de rotulacao das amostras climéaticas para as estratégias
principais e agrupadas se tornou possivel filtrar os dias com maiores niimeros de horas
cujas estratégias escolhidas fossem necessérias. Diante disso se tornou possivel escolher os
dias de cada estratégia para cada ano para que os escalonamentos fossem realizados nesses
dias. Assim a Tabela 21 apresenta os dias escolhidos e o total de horas necessarias das

estratégias em cada um deles.

Tabela 21 — Dias escolhidos para as aplicagoes do escalonamento em 2019 e 2020.

Total de horas necessarias para

Ano Dia Data cada estratégia (1-4)
de teste : -
. ..~ Resfriamento Aquecimento
Passivas Ventilacao . [P
(PSV) (VNT) Evaporativo Artificial

(RE) (AQC)
1 12/08 24 0 0 0
2 20/03 12 12 0 0
2019 3 22/09 14 0 10 0
4 11/07 15 0 0 9
1 1/09 24 0 0 0
2 5/04 6 16 2 0
2020 3 29/09 9 0 15 0
4 28/05 15 0 0 9

Vale relembrar e é possivel notar pela propria tabela apresentada que o dia de teste 1
¢ o de predominancia de estratégias passivas, enquanto o dia de teste 2 é o de predominéncia
da ventilacao, o 3 de resfriamento evaporativo e o 4 de aquecimento artificial, seguindo
assim uma sequéncia crescente de custo energético das estratégias para a manutencao do

conforto térmico.
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4.1.2 Faturas Diarias na Aplicacao em 24 Passos de Tempo

Aplicando os escalonamentos nos dias escolhidos obtiveram-se faturas que podem ser

resumidas na Tabela 22, onde os oito valores das faturas dos dias de teste sao apresentados.

Tabela 22 — Faturas diarias de consumo de energia elétrica obtidas.

Dia . Fatura diaria de
Ano de teste Estratégia Data eletricidade [R$]
1 Passivas (PSV) 12/08 0.0 (*)
92019 2 Ventilagao (VNT) 20/03 1,92
3 Resfriamento evaporativo (RE) 22/09 0,25
4 Aquecimento artificial (AQC)  11/07 4,00
5 Passivas (PSV) 01/09 0.0 (*)
9020 6 Ventilagao (VNT) 05/04 3,83
7 Resfriamento evaporativo (RE) 29/09 1,99
8 Aquecimento artificial (AQC)  28/05 5,18

Observando os valores das faturas é possivel notar que nos dias de estratégias
passivas foram obtidos valores nulos de faturas, entretanto sdo marcados com "(*)" para
sinalizar que nestes dias ocorreram saldos de energia elétrica a ser compensada, de acordo
com as regras da tarifa horaria branca e da geracao distribuida no Brasil. Neste caso a
residéncia se comportou predominantemente como um fornecedor em termos de sua energia

gerada, levando em consideragao que a bateria também ajuda a obter tal resultado.

Embora fosse esperado que os dias de teste VNT fossem mais baratos energetica-
mente que os dias de teste RE ocorreu o contrario, dois motivos levaram a isso, o niimero
de horas necessarias para a ventilagao ¢ maior (12 horas em 2019 e 16 horas em 2020) e ao
mesmo tempo nos dois dias de ventilacao a geracao foi menor conforme Figura 15, sem
contar que no dia de VNT de 2020 ha a necessidade de apenas duas horas de resfriamento

evaporativo.

Os valores das tarifas diarias foram relativamente baixos, cabendo destacar que
estes escalonamentos ocorreriam apenas nos dias de semana, haja vista que na modalidade
da tarifa horaria branca para os finais de semana e feriados o que vigora é a tarifa fora de

ponta, ou seja, a de menor valor tarifario durante todas as horas do dia.

Para os dias PSV com valores marcados com “(*)” na Tabela 22 foi obtida uma
compensacao de consumo de energia para outros dias, no caso do saldo a compensar na
tarifa convencional simplesmente seria contabilizada a poténcia injetada e descontada na
fatura ao final do més ficando valida até os proximos 60 meses (BRASIL, 2022). Entretanto
no caso da tarifa horaria branca a compensacao deve ser feita primeiramente no mesmo
bloco de preco tarifario que a energia foi injetada, e se ainda sobrar a compensacao podera
ser feita em outros blocos mediante o processo que consiste em proporcionalizar o valor

do kWh e uso do sistema de distribuigao nos diferentes horarios. Mais detalhes sobre os
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resultados de compensacgao serao explanados na subsecao de anélises comparativas desta

secao.

4.1.3 Balancos Energéticos na Aplicacio em 24 Passos de Tempo

O balango energético consiste na apresentagao dos componentes de eletricidade
e seu intercambio resultante com a rede. A resposta devolvida pelo solucionador IBM
CPLX traz um vetor de binarios para cada eletrodoméstico com o estado de ligado (1)
ou desligado (0) bem como os ciclos de carga ou descarga da bateria em cada passo de
tempo para a minimizacao da fatura diaria respeitando as restrigcoes do problema. Em
conjunto com os parametros obtidos de acionamentos para a manutengao de conforto no
R, os valores de irradiagao solar global, os valores de temperatura de bulbo seco do ar e as
especificagoes das cargas nos passos de tempos se torna possivel construir as curvas de

conforto, cargas fixas e geracao fotovoltaica.

Desta forma a Figura 16 apresenta o balango energético do ano de 2019, ano
este que usa os dados contemporaneos do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019) para os
parametros elétricos e considera condi¢oes normais de ocupagao da residéncia, isto é, sem
isolamento social, conforme estabelecido na metodologia. Avaliando a ilustragao foi notado
que ocorreu certa similaridade entre os balancos energéticos nos dias de teste do ano
de 2019, principalmente no funcionamento das cargas flexiveis (Eye,), mesmo que com

condicoes climaticas distintas.

Observando as condigoes da bateria (FEy,;) percebeu-se que o ciclo de carga ocorreu
predominantemente no inicio do dia com descarga na parte final do dia. Portanto a
bateria foi utilizada pelo HEMS evitando grande absorgao energética da rede nos periodos
intermediério e de pico e descarregando no horario de pico. A tunica discrepancia evidente
ocorreu no dia de estratégias passivas de 2019 (PSV, 12/08/2019) quando a bateria foi
carregada em maior quantidade no periodo de pico imediatamente ap6s uma descarga e
tornando a ser descarregada na tltima hora do dia, ocorrendo assim trés descargas e uma

recarga de patamares maiores que 1 kWh no periodo noturno deste dia.

Destaca-se que nao ocorreram grandes variagoes no formato da curva de geragao
fotovoltaica, exceto no dia de ventilagao (VNT, 20/03/2019), no qual houve uma redugao
da produgao perceptivel em relagao aos demais dias de teste com as principais variagoes
ocorrendo entre as 11:00 e as 13:00 horas. Posteriormente ao serem observados os dados
climaticos deste dia foi constatado que ocorreu precipitagdo (chuva) totalizando 16,6 mm
entre as 7:00 e 8:00 horas. Dessa forma, nuvens no local durante o dia podem ter ocasionado

as redugoes percebidas na curva da producao horaria de energia fotovoltaica.

A Figura 17 ilustra a dindmica do escalonamento nos dias de teste para o ano de
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Figura 16 — Balango energético do ano de 2019.
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2020, ano de isolamento social devido a pandemia de COVID-19, em que também pode
ser observada alguma similaridade no escalonamento das cargas flexiveis (E,) entre os
dias deste ano. Além disso, em ambos os anos foi possivel perceber que nos periodos de
maior disponibilidade de energia fotovoltaica (entre as 10:00 e 12:00 em 2019 e entre 12:00
e 14:00 em 2020) ocorre injegao de energia elétrica na rede. Cabe comentar que no periodo
noturno de todos os dias de teste do ano de 2020 o escalonamento resultante utilizou o
descarregamento da bateria como suprimento energético, quando a geracao fotovoltaica é

nula e ocorrem os blocos tarifarios de maior preco.

Comparando as curvas das cargas flexiveis (Ey,,) dos dois anos nota-se que os
picos de uso de eletricidade foram maiores e mais concentrados no periodo vespertino
no ano de 2019, em contrapartida, no ano de 2020 os patamares foram menores, menos
concentrado e ocorridos em maior parte no periodo matutino. Uma causa para isso pode ser
proveniente da permanéncia maior dos moradores na residéncia no ano de 2020 decorrente
do isolamento social pela pandemia de COVID-19, com consequente flexibiliza¢cao nos

periodos de uso de parte dos eletrodomésticos.

A manutencao do conforto térmico (E..,f) influenciou diretamente o intercambio
com a rede (E,.q) na medida em que sua propor¢ao com as demais cargas aumentou.
Este fendomeno pode ser exemplificado considerando o dia de necessidade de aquecimento

(AQC) para o conforto térmico em 2019 (11,/07/2019) e em 2020 (28/05/2020). Nestes
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Figura 17 — Balango energético do ano de 2020.
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dias desde o inicio até as 7:00 horas da manha maior patamar de energia foi absorvido da
rede para manter os aquecedores dos quartos ligados, bem como ao final do dia, as 23:00
horas em 2019 e as 22:00 horas em 2020.

4.1.4 Analise Comparativa dos Cenarios na Aplicacao em 24 Passos de

Tempo

Os resultados previamente obtidos do escalonamento para a casa inteligente
biocliméatica podem ser analisados de forma comparativa tomando como base a casa
bioclimética sem adesao ao DRP, ou seja, sujeita a tarifacao convencional sem uso de
bateria e escalonamento do consumo. Assim, foram considerados dois cenérios no contexto

da tarifa convencional, variando entre a residéncia possuir ou nao a instalagao fotovoltaica.

Neste sentido, foi realizado o balanco diario da eletricidade consumida e gerada
e efetuado o célculo desta fatura com o valor da tarifa convencional. O caso simulado
também nao considera o uso de bateria, uma vez que a energia injetada pela UFV pode
ser compensada em horario diferente, utilizando a rede como uma bateria virtual. Desta
forma, a Figura 18 apresenta os valores comparativos para cada um dos anos e dos dias de

teste.

23
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Figura 18 — Analise comparativa de faturas da casa bioclimatica do escalonamento da casa bioclimética.
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Por meio da Figura 18 foi possivel notar que o custo para o mesmo consumo na
tarifa convencional resultou em valores maiores da fatura diaria de eletricidade. Somente
nos dias em que ha a predominancia de estratégias passivas para a manutenc¢ao de conforto
térmico (PSV, 12/08/2019 e 1/09/2020) ao utilizar-se a instalagao fotovoltaica, tem-se
contas de energia iguais ou pouco superiores a aquelas obtidas quando da adesao ao DRP.
Esta situacao demonstra que no uso de estratégias passivas a residéncia se comporta de
forma sustentavel, aproveitando ao méaximo os recursos ambientais tanto na geracao de
energia fotovoltaica quanto no aproveitamento das condigoes climéticas exteriores mesmo

sem o uso da bateria e do agendamento de uso dos eletrodomésticos.

Usando como base comparativa os cenérios na tarifagdo convencional, a Figura 19
apresenta a economia financeira percentual dos dias de teste com excecao dos dias em que
as estratégias passivas para manutengao do conforto térmico foram dominantes (PSV).
Estes dias nao foram considerados pois a economia obtida foi de 100%, ou seja, o custo
de eletricidade foi nulo e ainda foram deixados saldos de consumo de eletricidade a
serem compensados em outros dias. Assim, este grafico constitui um resumo da economia
financeira percentual do cenério inteligente e sustentavel para os seis dias restantes de

teste em relagao a casa bioclimatica com e sem geracao fotovoltaica.

Para cada um dos dias cujas datas e estratégias para a manuten¢ao do conforto
sao dispostas abaixo de cada dupla de barras economia percentual em relagao a casa
bioclimatica com e sem instalacao fotovoltaica respectivamente em amarelo e vermelho. Por
exemplo, no dia de ventilagdo (VNT) do ano de 2019 (20/03) a casa inteligente bioclimatica

economizou 43.04% em relacao a casa bioclimatica com instalagao fotovoltaica e 67.74%
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Figura 19 — Economia financeira percentual do cenério inteligente e sustentével na casa bioclimatica em
relagao aos demais cenérios.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

em relacao a mesma casa sem esta fonte renovavel de energia.

A economia financeira percentual variou entre 28.84% e 95.56%, demonstrando que
o uso da gestao da bateria e do escalonamento também podem trazer beneficios financeiros
consideraveis aos habitantes, mesmo que estes tenham uma construcao adequada ao clima
e utilizem estratégias de menores custos energéticos. Nota-se que ocorre na concepcao
proposta o alinhamento entre duas estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda
(DSM): a resposta a demanda (DR) atuando para as necessidades dindmicas do sistema
de suprimento e a eficiéncia energética proveniente do envelope construtivo adequado ao

clima local e dos equipamentos eficientes e supostos adequadamente dimensionados.

Para verificar eventuais vantagens ou desvantagens em utilizar a estratégia de RE,
uma opgao de custo energético intermediaria entre ventiladores e condicionadores de ar,
foi suposto que o ar-condicionado fosse utilizado em sua substituicao. Neste contexto,
foi considerado um consumo médio obtido do catalogo de fabricantes e do site para
dois condicionadores de ar com alto padrao de eficiéncia energética, sendo um de 9.000
BTU/h para cada um dos dois quartos e um de 12.000 BTU/h para a sala-cozinha, mais
bem especificados no Capitulo 3. Desta forma, o consumo horario médio durante o dia
seria de aproximadamente 2,494 kWh para cada hora com os trés condicionadores de ar
climatizando os comodos de atividades permanentes e para o periodo de dormir 1,614
kWh para cada hora nos quartos, substituindo o resfriamento evaporativo e considerando

o ar-condicionado adequadamente dimensionado.

Evidente que o consumo de eletricidade de carga térmica de um condicionador

de ar pode variar dependendo do envelope construtivo e da carga térmica no ambiente,
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entretanto este consumo considerado foi para manter a temperatura do ar em 24 °C e
extraida de dados de condicionadores de ar com classificagao “A” pelo INMETRO. Deve
ser ressaltado que tal consumo trata-se de uma estimativa e foi tomada como referencial

simplificado para o comparativo proposto.

Com essa modificacao, a Figura 20 ilustra as economias financeiras percentuais do
cenario proposto nesta tese participando do DRP brasileiro de tarifa horaria branca com
RE para os dias adequados a esta estratégia (RE, 22/09/2019 e 29/09/2020) em relacao
ao uso do AC considerando ou nao a presenga da instalagao fotovoltaica na tarifacao
convencional. Diante disso observou-se uma economia financeira percentual variando entre

71.49% e 91.41% na casa inteligente bioclimatica.

Figura 20 — Economia financeira da casa bioclimatica com resfriamento evaporativo.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Para esta configuracao, o valor da fatura diaria variou entre R$ 13,44 e 22,36.
Esses resultados deixam claro o alto custo associado a adocao do AC e que o RE poderia
substitui-lo com alta economia quando as condigoes climaticas favorecerem sua aplicagao.
Ademais o uso do AC seria dispensavel para a residéncia concebida com as premissas
biocliméticas na cidade de Brasilia nestes dois anos de estudos. Se torna interessante
salientar que o climatizador evaporativo tipo direto adotado pode trabalhar em modo
de ventilacao, isto é, sem umidificar o ar em periodos timidos podendo assim atender

alternativamente as estratégias de VN'T e RE.

No contexto dos anos de 2019 e 2020 desta aplicacao em 24 passos de tempo a

energia gerada excedente nao poderia ser vendida para a concessionaria, cabendo apenas ao
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consumidor que faga compensacao de seu consumo em outro horario. Sendo assim, o melhor
ao consumidor seria entrar em regime de compensagao para uso em outros horarios, o que
¢ denominado como compensagao em autoconsumo. No DRP considerado a compensagao
deve ocorrer primeiramente no mesmo bloco de preco em que a energia foi injetada ao

final da fatura mensal.

Dessa forma, a Figura 21 ilustra o saldo energético a ser compensado em kWh nos
blocos de prego para os dias de teste de 12/08/2019 e 01/09/2020, sendo estes justamente
os dias em que ha predominéncia do uso de estratégias PSV para manutencao do conforto
térmico e, portanto, sem consumo de eletricidade adicional, sendo que nos demais dias
nao houve excedente da geracao. Também é mostrada a compensa¢ao no cenario de
tarifa convencional em cinza para o mesmo padrao de consumo. Em ambos os casos foi

considerado que a casa foi projetada de maneira bioclimatica para a cidade em estudo.

Figura 21 — Compensagao de energia no cenario inteligente e sustentavel e na tarifa convencional.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Para tarifa horaria branca ocorreu o montante de compensacao que superou 9,37
kWh em 2019 e 9,78 kWh em 2020 comparando com a compensac¢ao na tarifa convencional,
sendo que em 2020 a compensacgao foi nula, ou seja, foi necessario o pagamento de
eletricidade para a concessionaria. Tal situacao pode ser explicada pela presenca da bateria
que favorece o escalonamento no cenario de tarifa branca. Sendo assim, este cenério se
mostrou amplamente favoravel ao escalonamento do consumo, cabe agora abranger a

analise para as oito zonas bioclimaticas brasileiras.
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4.2 Escalonamento Otimo para Cidades das Distintas Zonas

Bioclimaticas Brasileiras

O uso de cidades em oito zonas bioclimaticas tem como intuito verificar a eficacia
do escalonamento inteligente do consumo da energia elétrica abrangendo as diferentes
caracteristicas climaticas e estratégias de climatizacao no Brasil. Ademais, foi pretendido
analisar a influéncia do uso abrangente da energia solar, com enfoque na sustentabilidade,
para verificar as vantagens de adicionar inteligéncia no consumo de uma casa bioclimatica,

que por natureza possui um consumo energético minimalista e sustentavel.

Partindo da escolha de dois dias que consideram o aproveitamento abrangente da
energia solar ou nao em cada cidade escolhida, o escalonamento é aplicado em 96 passos
de tempo no horizonte diario, ou seja, em passos de 15 minutos. Nas subse¢oes adiante os

resultados obtidos sao apresentados.

4.2.1 Analises Climaticas das Oito Cidades Escolhidas

Com a metodologia de escolha das cidades ja explicada, as proximas analises a serem
apresentadas passam a ser as escolhas dos dias de testes em cada cidade representante
das zonas biocliméaticas. Sendo o dia enumerado como 1 tido como dia critico negativo
com baixa disponibilidade solar e como 2 tido como dia critico positivo, ou seja, com alta
disponibilidade solar. Para ambos os dias foram escolhidas estratégias condizentes com as

necessidades anuais por climatizagao obtidas da carta bioclimética.

Deve ser salientado que as analises de escolhas dos dias foram efetuadas em escala
horaria e apos os dias escolhidos os dados climaticos foram seccionados em 96 passos de
tempo com o programa computacional EnergyPlus 8.7.0 (NREL, 2017). Isto posto segue a
relacao das cidades, com a zona representante e o ano do arquivo EPW com as estratégias

que nortearam as escolhas dos dias apresentando-os ao mesmo tempo:

1. Curitiba-PR (Zona 1, 2008) — as amostras climaticas horarias indicaram a necessidade
de 17,5% de aquecimento solar passivo e 45,5% combinado com alta inércia, sendo o
aquecimento artificial necesséario em 4,91%. Como dia 1 (negativo) foi escolhido o
dia 04/10, com necessidade de 24 horas de aquecimento solar com radia¢ao global
horizontal total de 390 Wh/m?.dia, sendo este dia com a menor média diaria de
radiacdo global horizontal do ano, muito abaixo de 4.084 Wh/m?.dia, utilizada como
variavel para dimensionar a UFV e o SAS. Como dia 2 (positivo) foi escolhido o dia
07/09, com necessidade de 11 horas de AQC com radiagao global horizontal total

de 6.559 Wh/m?.dia, o primeiro dia com mais de 10 horas de aquecimento artificial
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em um ranking de radiagdo solar a superar a média de 4.084 Wh/m?.dia, utilizada

como parametro de projeto da UFV e do SAS;

2. Santa Maria-RS (Zona 2, 2003) — as amostras climéticas horarias indicaram a
necessidade de 29,6% de aquecimento solar com alta inércia, seguido por 13,7%
por ventilagao e 13% de aquecimento solar passivo. Diante disso, o dia 1 (negativo)
escolhido foi 24/jul com 24 horas de aquecimento solar e com apenas 320 Wh/m?.dia,
muito abaixo do 4292 Wh/m?.dia, usado para dimensionar a UFV e o SAS. O dia 2
(positivo) escolhido foi 05/03 com 21 horas de necessidade de ventilagao e dentre
os dias com mais horas com esta necessidade foi o primeiro a superar o valor de
4.292 Wh/m?.dia, sendo neste dia um total de 5.598 Wh/m?.dia. Cabe comentar

que neste dia hé a necessidade de ligacao de ar-condicionado em 2 horas do dia;

3. Sao Paulo-SP (Zona 3, 2008) — as amostras climéaticas horarias indicaram que a
alta inércia com aquecimento solar ¢ predominante com 40,2% como estratégia além
da regiao de conforto (42,4%), sendo assim, dois dias de aquecimento solar foram
escolhidos. O dia 1 (negativo) escolhido foi o dia 29/01 com 23 horas de necessidade
de aquecimento solar e minimo total diario de radiacao com 516 Wh/m?.dia. O dia
2 (positivo) escolhido foi o dia 18/09 com 24 horas de necessidade de aquecimento
solar e méximo total diario de radiaciao com 4.520 Wh/m?.dia, maior que a média
de referéncia de 4.023 Wh/m?.dia;

4. Brasilia-DF (Zona 4, 2001) — as amostras climaticas horarias indicaram um total de
32,5% das horas do ano com necessidade de alta inércia com aquecimento solar seguido
pela VNT com 5,42% de necessidade. Diante disso, o dia 1 (negativo) escolhido foi o
27/05 de menor média diaria de radiagao global no ano com 17 horas de necessidade
de aquecimento solar, o valor diario total de radiacao foi de 1.269 Wh/m?.dia, em
torno de 25% da média anual de 5.052 Wh/m?.dia, que é alta. O dia 2 (positivo)
escolhido foi o dia 02/11 com mais horas de necessidade de aquecimento solar (16
horas) que com 5.171 Wh/m?.dia supera os 5.052 Wh/m?.dia;

5. Governador Valadares-MG (Zona 5, 2009) — as amostras climéticas horarias indi-
caram a ventilagdo como a estratégia com mais horas no ano (31,4%) seguido pelo
aquecimento solar com 14,4% das horas. Sendo assim, o dia 1 (negativo) escolhido
foi 04/06 sendo o segundo dia de menor média de radiacao diaria por hora (55,125
Wh/m?.dia) do ano e com necessidade de 15 horas de aquecimento solar com total
de 1.323 Wh/m?.dia. O dia 2 (positivo) escolhido foi 22/01, dia de 24 horas de
necessidade de ventilador e maior radiagao total diaria (6.360 Wh/m?.dia), mais

que a média didria anual média 5.030 Wh/m?.dia;

6. Campo Grande-MS (Zona 6, 2008) — as amostras climéticas horérias indicaram 22,9%

de ventilagao e 13,5 % de aquecimento solar com alta inércia. O dia 1 (negativo)
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escolhido foi 08/08 de menor média diaria de radiagdo global horizontal, em torno de
19.7 Wh/m?.dia, tendo necessidade de 16 horas de aquecimento solar, cabe comentar
que neste dia se torna necessario o uso de ventilador entre as 7 as 9 da manha. O
dia 2 (positivo) selecionado foi 18/01 sendo o primeiro dia com muitas horas de
necessidade de ventilagao (24 horas) que supera a média de 4.966 Wh/m?.dia com

5.527 Wh/m?.dia;

. Teresina-PI (Zona 7, 2006) — as amostras climaticas horarias indicaram 46,1% de

VNT e um total de 15,51% do RE isolado ou em conjunto com outras estratégias. O
dia 1 (negativo) escolhido foi 08/02, dia com menor média de radiagdo solar diaria do
ano com uma média de 69,25 Wh/m?.h e um total de radiagao de 1.662 Wh/m?.dia,
sendo este valor menor que 30% da média anual diaria para dimensionar a UFV e
o SAS. Neste dia sao necessarias 17 horas de VNT e também 6 horas de RE, com
apenas 1 hora de conforto. O dia 2 (positivo) escolhido foi o dia 01/11 em que ocorre
simultaneamente a menor média diaria de umidade relativa (40,125%), a terceira
maior média horéria de radiacao global (322.17 Wh/m?.h) com necessidade de 11
horas de resfriamento evaporativo e 3 horas de necessidade de ventilagao, representa
um dia com 6.673 Wh/m?.dia, superando em mais de 17% a média didria utilizada

para simular a UFV e o SAS;

. Manaus-AM (Zona 8, 2008) — as amostras climéaticas horarias indicaram 75,6% de

necessidade por ventilacao seguida de 11% de necessidade de ar-condicionado. Assim,
o dia 1 (negativo) escolhido foi 07/04 com 24 horas de necessidade de VNT, uma
média horaria de apenas 32,125 Wh/m?.h de radiagio global horizontal, sendo a
segunda menor média do ano e um total de apenas 771 Wh/m?.dia sendo este valor
apenas 16,35% da meédia utilizada para o dimensionamento da UFV e do SAS. O
dia 2 (positivo) escolhido foi 05/11 um dos dois dias com maior quantidade de horas
de necessidade de ar condicionado (19 horas do dia) e maior radiagao diaria total
entre os dois 6.735 Wh/m?.dia, em torno de 42% acima da radiagao utilizada para

projeto da UFV e do SAS. Cabe comentar que as demais horas necessitam de VNT.

Diante dos dias de teste escolhidos foi possivel perceber dias dominantes de todas

as estratégias ativas possiveis de climatizacao. A partir das regras e modelos estabelecidos

foram geradas as curvas de geracao fotovoltaica e curva de consumo basal de conforto

e entao foram realizados os escalonamentos com resultados apresentados nas subsegoes

adiante.
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4.2.2 Faturas Diarias nas Oito Cidades Escolhidas

As faturas finais comparadas entre si fornecem informagoes cruciais para o
levantamento de referenciais seguros acerca da hipotese da pesquisa. O motivo para isto é
que a maioria dos parametros de escalonamento considerados para os dois dias de teste
sao os mesmos, com exce¢ao do aquecedor elétrico do boiler. Neste sentido, as mudancas
das condigoes climéticas implicam em diferentes demandas por conforto térmico, geragao
fotovoltaica e entrada ou nao do sistema auxiliar do boiler no escalonamento. Assim sendo,
a Tabela 23 apresenta todas as faturas para todas as cidades, dias, anos do EPW obtidas

pelo escalonamento.

Tabela 23 — Faturas diarias de consumo de energia elétrica obtidas para as oito zonas .

Zona Cidade UE ool arttieo T ol Data R
1 Curitiba PR 2008 ; szgsitllvvs 8411// (1)8 131’ 577225
2 Santa Maria RS 2003 ; Npigqitllvvs (2);1? 8; 24072)818(;1
3 Sio Paulo SP 2008 ; lliigsi?vvf fg? 851) 3?;:
4 Brasflia DF 2001 ; izgsitllvvs (2);;(1)? (7)2357)
5 Governador Valadares MG 2009 ; iiggitll‘:’s (2)‘21? 8? N 86104?*)
6 Campo Grande ~ MS 2008 ; ingi?vvs (1)2? gf 0,36906?*)
7 Teresina PI 2006 ; NPZgS?:;II\:,OO 8??(1? 0736%5}*)
8 Manaus AM 2008 ; NPigs?ttllvvs (1)2?8? 0,36%3%*)

Conforme esperado, em todos os dias criticos positivos, quando o sol é um recurso
presente no escalonamento, o valor de fatura foi menor, sendo até R$ 16,874 menor no
dia critico positivo que foi o caso de Santa-Maria-RS. Tal fendmeno ocorre, neste caso
especifico pelas grandes diferencas de geracao fotovoltaica e demanda por conforto térmico,
que serao mostradas oportunamente na proxima subsecao (subsecao 4.2.3). Por outro lado,
a menor diferenga ocorreu para a cidade de Teresina-PI, pois trata-se de uma cidade com
alta média de irradiacao total diaria, o que faz com que mesmo no dia critico ocorra uma
geracao consideravel, além de que as necessidades por conforto térmico ficaram em mesma

ordem de grandeza.

Outra questao relevante a ser levantada é que algumas cidades, de acordo com o
PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019) tiveram um ntmero bem menor de eletrodomésticos,
considerando o percentual de corte de posse adotado para a entrada ou nao dos eletrodo-
mésticos no escalonamento (15%). Percebeu-se que em alguns dias a tarifa foi nula, ou
seja, seu custo financeiro foi zero, entretanto, saldos de energia elétrica em kWh foram

deixados para posterior compensagao, assinalados assim com “(*)”.
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Evidente que se os objetos de comparacgao sao os cenarios equivalentes na tarifa
convencional, estes seriam um referencial seguro para determinar se os precos das faturas
diarias sao altos ou baixos, e isto sera disposto oportunamente em se¢ao subsequente
(subsecao 4.2.4).

4.2.3 Balancos Energéticos nas Oito Cidades Escolhidas

A operacao da gestao residencial pelo mecanismo de escalonamento é melhor
observada por meio do balango energético com a rede, ou seja, a energia elétrica liquida
da rede (Ejeqe) € fruto da soma algébrica de seus componentes (E'fiy,Efier, Econs € Efy),
respeitando o principio de conservacao de energia. Ressalta-se que na pratica o consumo
energético do aquecedor elétrico do boiler (FEpoiier) simplesmente entra com seus parametros
(v, B e D) no mecanismo como um aparelho eletrodoméstico ndo-interrompivel (N7) nos
dias criticos negativos, aqui adotados como dias de teste 1 de cada cidade. Portanto nos

graficos apresentados o consumo de energia elétrica do boiler estrara na curva Eye,.

Sendo assim, a apresentagao dos balangos energéticos obtidos do solucionador
nos dois dias de teste sao apresentados em ordem crescente das zonas e posteriormente

comentados, partindo da zona bioclimatica 1, Curitiba-PR na Figura 22.

Figura 22 — Balangos energéticos de Curitiba-PR (Zona 1, 2008) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Observa-se pela Figura 22 que o dia 1 (negativo) é muito mais caro em termos

23
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de manutencao do conforto térmico ao mesmo tempo que a contribuicao solar é baixa,
praticamente nula, embora no dia 2 o patamar de poténcia total do aquecimento artificial
seja maior. Qutra observacgao interessante é que devido a menor capacidade de carga e
descarga da bateria comercial utilizada nesta aplicagao se comparada com as utilizadas
por Huang, Tian e Wang (2015), Cavalca (2018), Huang et al. (2018) e Fonseca et al.
(2020) demonstra que tal parametro resulta na diminui¢ao do ntimero de ciclos de carga e

descarga.

Outra verificagao visual observavel foi que as cargas flexiveis representam uma
parcela pequena em relagao ao consumo para garantir o conforto térmico, sendo esta
parcela a mais influente no consumo, mesmo com a residéncia sendo concebida de maneira
bioclimatica. A casa desta cidade teve uma necessidade predominantemente de aquecimento
artificial ou aquecimento solar que no dia com baixa radiagao solar que foi substituido pelo
aquecimento artificial em ajuste médio de capacidade, com o dia positivo mais exigente

em patamar de carga mesmo tendo a colaboracao da energia solar.

Seguindo na apresentacao dos balangos energéticos obtidos, a Figura 23 ilustra o
intercambio energético com a rede dos dias criticos da cidade de Santa Maria-RS (zona
2, 2008). Claramente pela Figura 23 fica evidente a diferenga de custo das faturas, de
R$ 20,8884 no dia critico negativo (1) e de R$ 4,010 no positivo (2). No dia critico
positivo, pela curva para manter o conforto (E..s), a ventilacdo foi predominante na
maior parte de dia, exigindo uma quantidade infima de energia elétrica no passo de
tempo de tal forma que fica imperceptivel no grafico. Entretanto, ha a ocorréncia de um
patamar maior das 13:15 as 16:45, neste periodo foi necessario o uso do condicionador
de ar, o que demonstra que Santa Maria-RS possui uma amplitude de variagao climéatica
diferenciada, com necessidades extremas de frio e calor no mesmo ano. Pela observagao
da curva resultante de energia na rede (FE,.4) observa-se que das 09:15 as 15:45 horas a
residéncia se comportou predominantemente como exportador de energia elétrica a excegao

de um passo de tempo com a bateria em carga, as 09:15 horas.

Para a cidade de Sao Paulo os balancos obtidos sao apresentados pela Figura 24,
onde a curva para manutencao do conforto (E.,,y) apresentou diferencas nos dois dias de
teste devido ao aproveitamento do aquecimento solar no dia 2. Nos dois o aquecimento
solar foi a estratégia dominante, entretanto no dia 1 inteiro e apenas no periodo fora do
horario solar do dia 2 nao haveria disponibilidade para tal tipo de aquecimento, sendo
assim, nestes passos de tempo o aquecedor artificial foi acionado em meia carga. Dessa
forma, no dia 2 percebe-se que bem ao final da geracao fotovoltaica o aquecimento artificial

¢ ligado em meia carga, sendo este o mesmo patamar do dia 1 neste mesmo periodo.

Jé& a curva de geracao fotovoltaica possibilitou uma exportacao para a rede da 06:15
as 17:00 horas do dia critico positivo (2), com um pequeno intervalo de carregamento da

bateria em 2 ciclos, entre as 10:00 a 10:30 horas. Outro fato interessante é que a bateria
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Figura 23 — Balangos energéticos de Santa Maria-RS (Zona 2, 2003) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Figura 24 — Balangos energéticos de Sdo Paulo-SP (Zona 3, 2008) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

foi descarregada em 3 ciclos depois do fim da geragao fotovoltaica, entre as 17:15 até as
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18:00 que praticamente zerou o consumo neste periodo. A curva de geracao fotovoltaica
oscilou, o que demonstra variacao na irradiacao solar global que pode ter sido ocasionada
por nuvens no local se adensando das 11:15 as 12:15 horas e voltando a aumentar e seguir

uma tendéncia aproximadamente simétrica até o poér do sol.

A proxima cidade a ter seu intercAmbio com a rede e seus componentes analisados
foi a de Brasilia-DF, assim seu balango pode ser observado na Figura 25. No primeiro dia
de teste, apesar de ser um dia de baixa insolacao figuram alguns passos de tempo na zona
de conforto tal como o periodo das 07:00 as 09:30, mas com predominéncia do aquecimento
solar com pouca disponibilidade do sol neste dia. No dia 2 a estratégia predominante
foi o aquecimento solar, entretanto com o sol disponivel entre as 07:15 e 16:15 o custo
energético para a manutencao do conforto ficou praticamente nulo, com excecao de um
passo das 08:45 as 09:00 e outra das 16:00 e 16:15 horas, sendo estes passos de necessidade

de ventilacao total na casa que é de apenas 73 Wh se ligado no passo de 15 minutos.
Figura 25 — Balancos energéticos de Brasilia- DF (Zona 4, 2001) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

A cidade de Governador Valadares-MG apresentou balancos energéticos conforme
Figura 26. Sendo o dia 1 com predominancia do aquecimento artificial com auséncia do
sol, entretanto com um periodo de conforto entre as 09:15 e as 18:30 (37 passos de tempo
consecutivos). Ja no dia 2 a estratégia predominante foi a ventila¢do, que possui o menor
custo dentre as estratégias ativas, com dois periodos com necessidade de resfriamento
evaporativo sendo o primeiro entre as 13:00 e 14:30 horas e depois entre as 15:00 e 18:00
horas, por influéncia do baixo custo energético esta fatura diaria foi nula. Quase todo

periodo de geracao de energia solar foi obtido um balango negativo, ou seja, a residéncia
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passou a exportar energia para a rede com excecao do passo de tempo entra as 10:00 e as
10:15, em que a bateria foi carregada e algumas cargas flexiveis foram ligadas (liquidificador,

notebook e o computador).

Figura 26 — Balangos energéticos de Governador Valadares- MG (Zona 5, 2009) para os dois dias de
teste.
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Em todos os balangos o consumo das cargas fixas (Ey;,) foi de baixo patamar
fazendo com que suas contribuigoes sejam imperceptiveis, até mesmo da geladeira, uma
vez ue seu consumo em um passo de tempo de 15 minutos é baixo (9 Wh, vide tabelas
15 e 16). Também é interessante notar que apesar das diferencas entre as caracteristicas
climaticas o escalonamento das cargas flexiveis é de certa forma similar, com diferenca
muita das vezes devido a insercao do aquecimento elétrico do boiler que acaba entra em

algum intervalo no dia 1, o que nao ocorre no dia 2.

A cidade de Campo Grande-MS, representante da zona bioclimética 6 teve um dia
critico negativo (1) com passos de tempo de conforto, aquecimento solar com auséncia do
sol que se tornaria aquecimento artificial na meia carga em varios passos de tempo e mais
alguns passos de ventila¢ao. Sendo assim, a Figura 27 ilustra a dindmica do intercambio

da casa inteligente bioclimatica com a rede elétrica.

Para o dia 1 de Campo Grande-MS foi considerado o aquecimento artificial a meia
carga como substituto do aquecimento solar, com o resistor do boiler sendo ligado no
comego do dia (das 00:00 até as 02:30). No dia 2 como as estratégias necessarias foram

de custo mais baixo, com predominancia da ventilagao e com dois passos de tempo de

23
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resfriamento evaporativo (das 12:45 as 13:15), a fatura foi zerada no cenério inteligente e
sustentavel deixando saldo energética a compensar. Interessante que em ambos os dias a
bateria residencial foi descarregada no mesmo periodo de trés passos, das 18:15 as 19:00.
Outro fato interessante a ser destacado é que para o dia 2 a bateria foi carregada na janela
de maior geracao da UFV e injetou fora do periodo de producao fotovoltaica e dentro da
janela de tarifa de ponta, das 17:30 as 19:00.

Figura 27 — Balangos energéticos de Campo Grande-MS (Zona 6, 2008) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Para a cidade de Teresina-PI o escalonamento é apresentado na Figura 28. Esta
cidade apresenta um nimero reduzido de eletrodomésticos e uma forte geracao fotovoltaica,
tanto que mesmo no dia critico negativo escolhido (1) ha uma geragao que até colabora
que a edificagao seja por algum momento mais que zero, alimentando a rede com energia
elétrica da 10:30 até 12:15. No dia 1 a estratégia predominante ¢ a VN'T com necessidade
49 passos de tempo e o RE com 47, sendo que este tltimo é necesséario das 08:30 até
as 20:15. No dia 2 o RE é predominante, sendo indispensavel em 50 passos de tempo,
das 08:45 até as 21:15 horas, a fatura deste dia foi nula deixando saldo de carga a ser

compensado.

Dois fatos interessantes sobre o escalonamento produzido para Teresina-PI foram
que a bateria foi carregada quase proximo ao pico de geracao fotovoltaica e descarregada
em parte no periodo intermedidrio e em outra parte do horario de ponta e que no dia

critico positivo (2) a fatura foi nula deixando saldo de consumo a compensar.
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Figura 28 — Balangos energéticos de Teresina-PI (Zona 7, 2006) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Os escalonamentos para a cidade de Manaus-AM foram efetuados considerando
no dia 1 a predominancia de ventilacao e no dia 2 a predominéancia do ar-condicionado
(AC), sendo necessaria em intervalo de 75 passos consecutivos (18 horas e 45 minutos).
Sendo assim, todos os tipos de imposi¢oes de conforto térmico foram apresentados nas
anélises, de tal forma que a Figura 29 ilustra o comportamento dos componentes energéticos

residenciais provindos ou enviados para a rede de distribui¢cao urbana.

Manaus-AM possui também uma geracgao fotovoltaica consideravel até mesmo
para o dia critico negativo (1) que leva até a exportagao entre as 11:00 e as 16:15. Cabe
comentar na casa tanto de Manaus-AM quanto de Teresina-PI a posse de eletrodomésticos
escalonédveis ¢ menor que nas demais cidades deste estudo. Sobre o uso da bateria, fica
claro que nesta aplicacao a bateria injetou energia no horario de ponta para os dois
dias em estudo. Ressalta-se que mesmo com alta demanda por AC, o dia 2 (positivo) o

escalonamento deixou saldo de consumo a compensar.

Por meio de uma analise geral foi possivel perceber que o escalonamento para cargas
similares mesmo em dias diferentes nao sofre tantas modificacoes quanto esperadas bem
com a gestao da bateria residencial, esta similaridade pode ser proveniente dos parametros
de escalonamento serem similares para os dois dias de aplicagao. Estas observagoes levam a
reforcar a importancia das condigdes climéticas no consumo de energia elétrica residencial,
bem como seu aproveitamento, cabe destacar que apenas uma cidade teve o uso do ar-

condicionado considerado, ademais geralmente os dias de alta demanda por esta estratégia

23
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Figura 29 — Balangos energéticos de Manaus-AM (Zona 8, 2008) para os dois dias de teste.
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

também possuem uma geracao fotovoltaica que auxilia a superar este problema.

O acionamento ou nao do boiler acaba desencadeando uma diferenca de valor de
fatura entre os escalonamentos produzidos nos dois dias de teste, ressaltando a importancia
do SAS residencial com sistema auxiliar como instrumento para reduzir o consumo na
ponta, haja vista que na maioria das cidades estudadas o uso do chuveiro pelo PPH-2019
(ELETROBRAS, 2019) foi no bloco tarifario de ponta ou intermediario.

4.2.4 Analise Comparativa dos Cenarios nas Oito Cidades Escolhidas

Nao bastaria efetuar os escalonamentos para os dias de teste para obter informagoes
confidveis das vantagens em adicionar a inteligéncia e otimizagao no consumo de eletricidade
nas residéncias. Sendo assim, a tarifa convencional possui um valor um pouco mais alto
que o bloco tarifario no horario fora de ponta, entretanto da uma liberdade maior ao

consumidor, ou seja, uma satisfacao maior em ligar e desligar seus aparelhos quando melhor

entender.

Deve-se ressaltar que em uma aplicagao do cenario inteligente e sustentavel aqui
proposto o consumidor seria quem parametrizaria suas preferéncias de uso dos aparelhos
eletrodomésticos e a duracao de uso e, até mesmo por isso, foi considerado o uso dos

dados obtidos do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019) para simular tais escolhas. A partir
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das consideracoes apresentadas, foram planejados cenarios ja destacados na metodologia e
enumerados de 1 a 7 que fossem equivalentes na tarifa convencional em variadas combinagoes

de competigao com o cenério inteligente e sustentavel.

Como ja frisado, o consumo de conforto de ambas as casas nos diferentes cenarios
foi o mesmo, ou seja, ambas residéncias foram concebidas com as premissas bioclimaticas,
adequadas ao clima local. Dessa forma, para uma dada amostra que entre na carta
biocliméatica atualizada de Givoni (1992) para paises quentes em desenvolvimento e a
residéncia devera ser capaz de atender a climatizagao com a estratégia resultante, quando

o recurso natural permitir ou através do acionamento dos aparelhos de climatizacao ativa.

Outra ressalva importante ¢ que os cenérios 2 (SAS com UFV) e 3 (SAS sem UFV)
sao numericamente equivalentes ao uso de agua fria, ou seja, nao dispor de nenhum meio
de aquecimento da &gua na residéncia, haja vista que o custo de aquecimento ¢ nulo.
Pelo proprio relatorio publico considerado (ELETROBRAS, 2019) 60,23% das residéncias

entrevistadas usam chuveiro natural sem nenhum meio de aquecimento.

No estado do Piaui cuja capital é Teresina (zona bioclimatica 7) 99,74% das
residéncias usam chuveiro com agua fria e no estado Amazonas cuja capital ¢ Manaus
essa mesma variavel é de 99,60%. Por outro lado em Curitiba-PR 94,87% dos moradores
entrevistados possuem chuveiro elétrico, evidenciando a necessidade de alternativas que
possam abranger todo o territério nacional (ELETROBRAS, 2019). Sendo assim, os
resultados nao poderiam deixar de trazer um comparativo com este cenario e, por isso,
os cenarios também foram nomeados de maneira que sinalizem a equivaléncia entre os
cendrios como “2.Agua fria + UFV (UFV + SAS)” e “3.Agua fria sem UFV (SAS sem
UFV)”.

Portanto, a presente subsecao apresenta todos os comparativos em graficos contendo
os resultados dos dois dias criticos, positivos e negativos, de cada residéncia inserida em
cada uma das cidades nas oito zonas bioclimaticas consideradas. Sendo assim, a analise
sera iniciada pela apresentagao dos resultados da casa inteligente bioclimatica e demais
cenérios em grafico de barras disposto na Figura 30 para a cidade de Curitiba-PR (zona
1), com os valores obtidos no cenario principal em regime de DRP da tarifa horaria branca

em comparacao aos demais na tarifa convencional.

Destaca-se que para esta zona bioclimatica o cenario inteligente proposto (1) foi
superior nos dois dias de teste, até mesmo considerando o uso do SAS com a UFV na tarifa
convencional (cenario 2) em ambos os dias criticos. Destaca-se que o cenario 1 representou
apenas parcelas de 32,11% e 35, 78% do preco de fatura do cenério 2, respectivamente nos
dias criticos 1 e 2, sendo este cenario o de valor de fatura mais proximo. A economia do
cendrio 1 chegou a até 90,65% em relagao ao cenario 7 que considera o uso de chuveiro e

torneira para equivaler ao uso do SAS com sistema elétrico de retaguarda do cenéario.
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Figura 30 — Comparativo das faturas dos cenarios de Curitiba-PR. (Zona 1, 2008).
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DIA 1 (NEGATIVO) 04/10/2008 DIA 2 (POSITIVO) 07/09/2008
CURITIBA-PR 1. Casa Inteligente Bioclimatica m2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 1) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
m 5.Chuveiro e torneira + UFV m 6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Para a cidade de Santa Maria-RS, representante da zona biocliméatica 2, segue
a Figura 31. No dia critico negativo (1) a economia minima do cenério proposto foi de
75,11% (com o cenario 2), chegando até a 78,66% em relagao ao cenério 5. Por outro lado,
no dia em que ha um recurso solar abundante (dia 2) os cenarios 2, 4 e 5, em que a UFV
se faz presente com ou sem SAS, tiveram as faturas nulas deixando saldos a compensar
enquanto o cenario 1 obteve o valor de R$ de 4,010. Para este dia o cenério inteligente teve
um desempenho pior, entretanto vale destacar que um dia de preco da tarifa no cenario
sem sol é capaz de pagar aproximadamente 11 dias do cenario inteligente e sustentéavel,
sabendo que o clima de Santa Maria-RS, por ser uma das regides biocliméaticas mais frias,
certamente ocorreram muitos dias criticos negativos de tal forma que em uma analise
considerando o horizonte anual ainda assim, o cenério 1 seria vantajoso. Os cenarios
que tiveram suas faturas zeradas ficaram, desse modo, dependentes da disponibilidade
solar para terem um desempenho superior ao cenario principal, demonstrando assim certa

fragilidade nao observada no cenario 1.

Para a zona 3 representada pela cidade de Sao Paulo-SP a economia minima foi
de R$ 21,176 (69,555%) para o dia 1 em relagdo ao cenério 2 com uso de agua fria, haja
vista que neste dia os recursos de aquecimento solar sao insuficientes conforme se observa
em Figura 32. De acordo com Eletrobras (2019), para o estado de Sao Paulo 97,03% dos
residentes responderam que possuem chuveiro elétrico e apenas 0,53% usam agua fria,
sendo assim, o uso de chuveiro elétrico é uma necessidade de conforto para os residentes
desta cidade. Dessa forma, a economia do cenario 1 em relacao ao cenério mais barato que

considera o aquecimento da agua foi de 72,25% (cenario 4) com uso do boiler e UFV.
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Figura 31 — Comparativo das faturas dos cenarios de Santa Maria-RS (Zona 2, 2003).
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DIA 1 (NEGATIVO) 24/07/2003 DIA 2 (POSITIVO) 05/03/2003
SANTA MARIA-RS 1. Casa Inteligente Bioclimatica m 2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 2) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
u 5.Chuveiro e torneira + UFV u 6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte: Elaborado pelo Autor(2021).

Figura 32 — Comparativo das faturas dos cenarios de Sdo Paulo-SP (Zona 3, 2008).
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DIA 1 (NEGATIVO) 29/01/2008 DIA 2 (POSITIVO) 18/09/2008
SAO PAULO-SP 1. Casa Inteligente Bioclimatica m 2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 3) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
m 5.Chuveiro e torneira + UFV m 6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Ja para o dia 2 na cidade de Sao Paulo a casa inteligente bioclimética obteve valor
maior de fatura diaria que o uso do SAS com UFV (cenério 2), que foi nulo, haja vista que
neste dia ha sol para aquecer a agua e uma Otima geragao fotovoltaica. Entretanto o valor
da fatura diaria do cenéario 1 foi de apenas R$ 0,598, sendo assim, um dia critico negativo
em que seria necessario o uso de boiler (cenario 4) pode pagar até aproximadamente 51

dias de cenério 1 com disponibilidade de energia solar. Em relacao aos demais cenarios o
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cenario 1 foi ligeiramente mais econdémico que o cenério 4 (R$ 0,699 de economia, 53,91%)
e consideravelmente mais econdmico que o cenario 5 (R$ 2,839 de economia, 82,6%) e

depois economizando no minimo 96,83% (cenario 2).

A cidade de Brasilia-DF (zona biocliméatica 4) apresentou desempenho similar a
Sao Paulo-SP, conforme a Figura 33. No dia 1 novamente o cenario 1 foi dominante com
economia minima de aproximadamente 62% em relacdo ao uso da agua fria. Entretanto no
dia 2 apenas o cenério 2 foi capaz de supera-lo apresentando uma fatura nula, o cenario 1
superou os cendrios de boiler com UFV (4) e chuveiro e torneira elétrica com UFV (5),

com economias de, respectivamente, 56,38% e 81,04%.

Figura 33 — Comparativo das faturas dos cenarios de Brasilia-DF (Zona 4, 2001).
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DIA 1 (NEGATIVO) 27/05/2001 DIA 2 (POSITIVO) 02/11/2001
BRASILIA-DF 1. Casa Inteligente Bioclimatica m2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV)
(ZONA 4) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
u 5.Chuveiro e torneira + UFV m 6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

A aplicagao do escalonamento em 24 passos de Brasilia-DF apresentou dias com
faturas nulas, entretanto naquele contexto a quantidade de cargas era maior e eram dias
passivos, ou seja, de custo zero para a manutencao do conforto térmico. Sendo assim,
na capital do Brasil o escalonamento foi dominante em diferentes cenarios e passos de
escalonamento, sendo desse modo, uma localidade segura para se considerar a implantagao

do cenéario proposto.

Em Governador Valadares-MG (zona 5) a economia minima foi de 52,07% e maxima
de 69,94% para o dia critico 1 de acordo com a Figura 34, apresentando um desempenho
consideravelmente inferior aos demais cenarios que as cidades anteriormente analisadas
para o mesmo dia equivalente delas. Entretanto para esta cidade uma situagao interessante
ocorreu no dia 2, uma vez que todos os cenarios com geracao fotovoltaica tiveram suas
faturas zeradas, cabendo uma analise melhor quando forem oportunamente explicitados os

saldos de consumo energético a serem compensados na proxima subsegao (subsecao 4.2.5).
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Figura 34 — Comparativo das faturas dos cenarios de Governador Valadares-MG (Zona 5, 2009).
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DIA 1 (NEGATIVO) 04/06/2009 DIA 2 (POSITIVO) 22/01/2009
GOVERNADOR 1. Casa Inteligente Bioclimatica m 2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
VALADARES-MG 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
(ZONA 5) m 5.Chuveiro e torneira + UFV m6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Como pode ser visto na Figura 35, na cidade de Campo Grande-MS, representante
da sexta zona bioclimatica, ocorreu uma situacao similar a Governador Valadares-MG.
No dia critico 1, o cenario principal obteve economia percentual minima de 69% em
relacdo ao cenario 2, sabendo que no estado de Mato Grosso do Sul 77,18% dos habitantes
pesquisados utilizam chuveiro elétrico. Assim, a economia minima derradeira seria de
73,55 % (em relagdo ao cenério 4) e a economia méaxima obtida foi de 78% em relagao
ao uso do chuveiro sem UFV que é o cenario predominantes dentre as casas pesquisadas

nesse estado, sendo que apenas 0,16% dos residentes declarou possui geragao propria no

domicilio (ELETROBRAS, 2019).

Para a cidade de Teresina-PI, conforme Figura 36, o cenério 1 foi dominante no dia
critico negativo (1), entretanto obteve uma economia minima baixa de 18,3% em relagao
ao cenario 2, onde considera-se o uso de agua fria com geracao fotovoltaica, entretanto
nenhum dos residentes entrevistados do estado do Piaui responderam possuir geracao
propria de eletricidade, contrariando a premissa mais relevante deste cenério segundo
Eletrobras (2019). Conforme ja destacado, apesar do dia critico negativo possuir baixa
radiagao total diaria em comparacao a média da localidade a geracao fotovoltaica foi capaz
de auxiliar a reducao do consumo neste dia, como exemplo disto o cenario 4, onde o boiler
é considerado sem o uso do SAS, mas associado com a UFV foi obtida economia maior
que o cenario 3 (dgua fria sem UFV), situagdo peculiar também observadas nos dia 1
de Brasilia-DF e Governador Valadares-MG, mas mais acentuada em Teresina-PI com

economia de R$ 1,417 do cenério 4 em relagao ao 3.
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Figura 35 — Comparativo das faturas dos cenarios de Campo Grande-MS (Zona 6, 2008).
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DIA 1 (NEGATIVO) 08/08/2008 DIA 2 (POSITIVO) 18/01/2008
CAMPO GRANDE-MS 1. Casa Inteligente Bioclimatica m2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 6) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) = 4.Boiler + UFV
u 5.Chuveiro e torneira + UFV m 6.Boiler sem UFV
m 7.Chuveiro e torneira sem UFV
Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).
Figura 36 — Comparativo das faturas dos cenarios de Teresina-PI (Zona 7, 2006).
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DIA 1 (NEGATIVO) 08/02/2006 DIA 2 (POSITIVO) 01/11/2006
TERESINA-PI 1. Casa Inteligente Bioclimatica m2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 7) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
m5.Chuveiro e torneira + UFV u 6.Boiler sem UFV

m 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Ainda sobre os escalonamentos obtidos de Teresina-PI, no dia critico positivo (2)
todos os cenarios com geracao fotovoltaica obtiveram fatura diaria nula, o que reforca o
alto potencial de geragao de energia fotovoltaica nesta cidade. Sendo assim, caberé ainda

uma analise de compensacgao pdstuma para este dia especifico.

Uma situagao inusitada ocorreu na casa e cenarios para a cidade de Manaus-AM,

através de Figura 37 percebe-se que no dia critico negativo o cenario 2 teve um custo
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menor que o cendrio principal, isto ocorre por uma juncao de fatores. O consumo diério
das cargas escalonaveis ¢ baixo (942,3 Wh) que somados a cargas fixas (1,88 kWh) e a
poténcia para manter o conforto (5,664 kWh) resulta em aproximados 8,486 kWh que
abatida pela geracao fotovoltaica de 5,278 kWh resultou em 3,208 kWh absorvido da rede,
sendo que nenhum mecanismo de aquecimento de agua foi considerado neste cenério. De
forma similar a Teresina-PI, na cidade de Manaus-AM apenas 0,16% dos entrevistados
responderam que possuem geracao propria, embora a maioria utilize chuveiro com agua
fria, como ja mostrado também (ELETROBRAS, 2019). Sendo assim o cenario 1 superou
os demais com economia que variou entre 31,53% com o cenério 3 e maxima de 69,8% do

cenario 7, com chuveiro e torneira elétricos sem UFV.

Figura 37 — Comparativo das faturas dos cenarios de Manaus-AM (Zona 8, 2008).

5 %
N~ (<)
8 52
~ 4 4
N
@
4
B
s § 2
© o &
g 3 o T K 3
g 14 § 3 g? g:} © %’; ~
. ™ @ ~N <l: &
< I\ £ 4 = N > ©
&S o~ =) N 14
34 @ S &
[ | * .
DIA 1 (NEGATIVO) 08/08/2008 DIA 2 (POSITIVO) 18/01/2008
MANAUS-AM 1. Casa Inteligente Bioclimatica m 2. Agua fria + UFV ( SAS +UFV )
(ZONA 8) 3. Agua fria sem UFV ( SAS sem UFV ) 4 Boiler + UFV
m 5.Chuveiro e torneira + UFV m 6.Boiler sem UFV

B 7.Chuveiro e torneira sem UFV

Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

O escalonamento em Manaus-AM obteve um resultado interessante no dia critico
positivo sendo o tnico cenario a ter fatura didria zerada, até mesmo em comparacao ao
cenério 2 que considera o uso do SAS com a UFV. Com este valor de fatura diaria zerada
no dia 2, a economia financeira do cenario principal em relagao aos demais seré exatamente

o valor da fatura deles.

Diante dos achados, o esquema proposto e testado de escalonamento se mostrou
mais robusto frente a varia¢oes climéticas e mais seguro, uma vez que garante os banhos em
agua quente e o conforto térmico. Diferente da literatura correlata estudada essa proposta
se mostrou inovadora por considerar estratégias de climatizagao passivas e de custos
menores em relagao aos que consideram unicamente sistemas centrais ou distribuidos de
ar-condicionado ou de aquecimento como comumente aplicado em alguns paises, entretanto

a realidade brasileira é utilizar uma climatizacao distribuida e com diferentes estratégias
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de menores custos energéticos.

As comparacoes aqui dispostas podem servir de diretrizes preliminares para avalia-
¢ao do oferecimento de incentivos por parte das prefeituras das cidades estudadas para a
construcao de residéncias bioclimaticas ou reformas e adaptacoes nas ja construidas para
atender as condicoes aqui tidas como premissas, bem como a adesao ao DRP estudado pela
populagao. Ademais a proposta destaca um comparativo entre as casas adequadamente con-
cebidas, uma vez que se a edificagao nao possuir os parametros de isolamentos, aberturas e
protecoes solares adequadas em seu envelope construtivo nao seré capaz de corresponder as
estratégias obtidas da entrada das amostras climaticas na carta bioclimatica considerada
nesta tese. Portanto, se o comparativo fosse com residéncias comumente aplicadas os

resultados a favor do cenario proposto poderiam ser ainda melhores.

4.2.5 Compensacoes de Consumo de Energia Elétrica nas Oito Cidades
Escolhidas

O processo de compensagao do consumo de energia elétrica exportada para a rede é
vantajoso ao cliente, conforme ja destacado, mesmo que atualmente o governo permita aos
consumidores vender seu excedente de geragao conforme a lei que recentemente entrou
em vigéncia com a san¢ao do governo federal (BRASIL, 2022). Entretanto, conforme ja
explicado na subsec¢ao 4.1.4, o regime de compensacao é mais vantajoso ao consumidor e
por esse motivo este trabalho parte da premissa de entrada do consumidor em regime de

compensagao.

No caso da tarifa convencional o saldo de energia ativa a ser compensado é simples-
mente o que foi excedido a rede. Este caso ocorreu apenas para a tarifa convencional em
alguns cendrios estudados do dia critico positivo (2) para as cidades de Santa Maria-RS,

Sao Paulo-SP e Brasilia-DF, evidente que apenas nos casos em que hé geracao propria
(UFV).

Partindo da consideragao do dia critico positivo (2), no caso de Santa Maria-RS,
o cenario 2 (SAS com UFV ou agua fria com UFV) deixou um saldo de 23,9 kWh a ser
compensado, ja o cenario 4 (UFV com boiler sem SAS) deixou um saldo de 18,9 kWh e o
cenéario 5 (UFV com chuveiro e torneira) deixou 17,9 kWh. Usando os dados da fatura
mensal maxima média obtida do PPH-2019 para o més de dezembro no estado do Rio
Grande do Sul, de 229,49 kWh/més (ELETROBRAS, 2019), sendo este o valor também
considerado para dimensionar a UFV (E,,). Considerando um ntmero médio de dias
por més de 30,4 o consumo diario médio resultaria em 7,55 kWh/dia fazendo com que
a compensacao seja de aproximadamente 3 dias e 4 horas em média para o cenério 2, 2
dias e 12 horas para o cenério 4 e 2 dias e 9 horas no cenario 5. Isso demonstra como

os dias de abundancia de energia solar sao favoraveis aos consumidores geradores e suas
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compensagoes de energia elétrica.

Nas cidades de Sao Paulo-SP e Brasilia-DF o tinico dia que deixou saldo a compensar
também foi o dia critico positivo e em ambos o cenério 2 foi o que ocorreu este fenémeno.
Considerando as premissas de F,, de 184,44 kW h/més para Sao Paulo-SP, com célculo
similar ao efetuado para Santa Maria-RS, o saldo de 2,8 kWh seria capaz de compensar
o consumo média de 11 horas de um dia. Ja em Brasilia-DF o saldo de 2,2 kWh para o
cenario 2 do dia 2 considerando um F,, de 164,41 kW h/meés, este saldo seria capaz de

compensar um consumo médio de quase 8 horas de um dia.

Cabe comentar que o objetivo do escalonamento é inico, minimizar a fatura de
energia elétrica diaria, sendo assim, o excedente ocorre quando o valor resultante da tarifa
¢ negativo, deste modo, como o consumidor nao recebe o valor que pagaria da energia
elétrica os resultados foram readequados para determinar o saldo a compensar em cada
bloco tarifario. Tal calculo de compensacao é efetuado com a série diaria do resultante
na rede somando os saldos dos passos dos blocos tarifarios entre si. Isto posto, as cidades
que tiveram a fatura zerada com o simbolo “(*)” na Tabela 23 decorreram em saldos

compensatorios que serao no decorrer do texto apresentados.

Destacando que as compensagoes tarifarias s ocorreram nos dias criticos positivos
(dias 2 de cada cidade) a apresentacao inicia-se com a cidade de Governador Valadares-MG
(zona 5) conforme a Figura 38. A compensagao fora de ponta do cenario inteligente e
sustentavel teve um valor de 16,197 kWh, com mesmo patamar da compensacao do cenario
2 (SAS com a UFV, equivalente a dgua fria com UFV) de 16,434 kWh, ficando ainda
com um saldo de 0,494 kWh a compensar na ponta, os demais cenéarios seguiram com
compensagoes de 11,434 kWh (cenério 4) e 7,833 kWh (cenario 5). Desta forma, o montante

em kWh a compensar maior foi do cenario inteligente e sustentavel em relacao aos demais.

Na cidade de Campo Grande-MS os saldos a compensar sao apresentados na
Figura 39. Neste caso a compensacao do cenario 2 foi superior em 813 Wh que o saldo a ser
compensado no periodo fora de ponta do cenério 1 (principal), o montante de compensagao
do cenério 1 de 34,038 kWh ainda nao foi capaz de superar a compensacao do cenério
2 (34,305 kWh), mas superou o saldo do cenario 4 em 5,983 kWh e o do cenario 5 em
10,485 kWh. Interessante notar que ocorreu compensacao em todos os blocos, 1,595 kWh
no intermediéario e 905 Wh na ponta, isso s6 é possivel devido a presenca da bateria, haja
vista que a geracao fotovoltaica no horario intermediario nao é tao alta e geralmente o

horario de ponta ocorre no periodo noturno.

No caso especifico de Campo Grande-MS ocorreu um periodo com baixa geragao
fotovoltaica na ponta, pois o inicio deste bloco tarifario é as 17:30 horas e uma geracao
residual de 107 Wh até o anoitecer ocorreu em acordo com o modelo empregado. O fator

determinante para este saldo no horério de ponta foi decorrente de duas descargas da
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Figura 38 — Saldos a compensar de cenarios no dia 2 de Governador Valadares-MG (Zona 5, 2009).
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Figura 39 — Saldos a compensar de cenérios no dia 2 de Campo Grande-MS (Zona 6, 2008).
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

bateria de 787 Wh e uma de 526 Wh das 18:15 as 19:00, lembrando que ha sempre algum

consumo de cargas fixas durante o dia.

Conforme visualizado na Figura 40 o dia critico positivo de Teresina-PI apresentou
montante de saldo a compensar em kWh maior para o cenario 1 com 21,577 kWh totais,
com uma parcela minima de 0,621 kWh a ser compensado na ponta e nada no periodo
intermediario. O cenario 2 foi mais uma vez o cenério com maior saldo a compensar,
demonstrando as vantagens de aplicacao do SAS na economia energética residencial, sendo

que em todos os saldos de compensacao o cenario com boiler e UFV (cenério 4) superou o
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cenario de chuveiro e torneira elétrica com UFV (cenario 5).

Figura 40 — Saldos a compensar de cenérios no dia 2 de Teresina-PI (Zona 7, 2006).
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Fonte:Elaborado pelo Autor(2021).

Por fim para a cidade de Manaus-AM s6 ocorreu compensagao para o cenario 1 e
todo o saldo de compensagao foi no horario de ponta recorrendo ao balango energético do
dia 2, anteriormente disposto na Figura 28, percebe-se que entre as 17:15 as 18:00 a rede
exportou 3 descargas de bateria, duas de 787 Wh e mais uma de 526 Wh. Mesmo havendo
exportagao para a rede no horario fora de ponta o balango deste bloco foi positivo, ou seja,

ocorreu consumo de energia elétrica oriunda da rede.

Diante dos resultados percebe-se que dependendo da situacao o escalonamento
pode também deixar saldos a compensar de energia elétrica. Também foram percebidas as
vantagens do aproveitamento abrangente da energia solar, uma vez que os cenarios com
SAS e UFV nos dias de disponibilidade de sol dominaram os demais na tarifa convencional.
Ademais o aproveitamento do sol como agente de aquecimento ambiental acarretou a

vantagem de dispensar o aquecimento artificial quando oportuno.
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Capitulo 5

Conclusoes

No contexto da sustentabilidade urbana, na qual se fazem presentes as residéncias
em estudo, este trabalho foi pautado na inclusao e atencao aos aspectos ambientais,
haja vista que a redugao de uso energético no horario de ponta e o aproveitamento de
recursos renovaveis acarretam necessariamente menor degradacao ambiental. Além disso,
a proposta também presta atencao a questao econémica uma vez que a funcao objetivo do
escalonamento busca minimizar a fatura do consumidor e auxilia a concessionaria tanto
reduzindo seu consumo no horario de ponta onde a energia elétrica é mais cara quanto
fornecendo energia oportunamente a rede, estabelecendo assim uma relagao ganha-ganha

entre concessionaria e consumidor.

Além do ja exposto, a proposta também mergulha em aspectos sociais quando
considera as particularidades sociais de cada regiao em que se propds estudar, com dados
oriundos de pesquisa socioeconomica e energética (ELETROBRAS, 2019). Dessa forma, a
estrutura proposta envolve os trés aspectos da sustentabilidade, levando em conta diferentes
cidades e pode servir de subsidios para tomada de decisoes em busca de um uso racional da
energia elétrica, concepgao adequada das edificacoes e melhor aproveitamento dos recursos

naturais.

A partir dos resultados encontrados, foi percebido como o escalonamento do consumo
pode ser eficiente, até mesmo na casa bioclimatica, onde a demanda por climatizacao seria
menor que em uma aplicacao em uma edificacao que nao fosse adequadamente projetada
para tal. Foram obtidos até 100% de economia na fatura de energia elétrica, deixando
saldo a compensar maximo de 31,492 kWh no horario fora de ponta para o dia critico com

abundancia de energia solar para a cidade de Campo Grande-MS.

Para a proposta aqui desenvolvida e apresentada, foram necessarias simplificagoes
inseridas sem prejuizo dos resultados obtidos, tais como considerar que os profissionais
responsaveis pela concepc¢ao das residéncias as projetariam e executariam de maneira

adequada ao clima local. Para isso, nao apenas os materiais empregados deveriam ser
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adequados no envelope construtivo, mas também as aberturas, protecoes solares, areas
envidracadas ou outras particularidades oportunas dependendo da zona bioclimatica em
questao. Outras premissas consideradas sao as escolhas adequadas dos eletrodomésticos,
buscando equipamentos de maiores rendimentos energéticos, e dimensionando-os adequa-
damente ao trabalho que iriam exercer nas residéncias, a exemplo dos dispositivos de

climatizacao.

Ademais, a carta bioclimatica, sendo um instrumento comumente aplicado para
o projeto das edificagoes com base nas condi¢oes climéticas externas, foi oportunamente
readequada para a operagao da climatizagao natural e/ou artificial no interior das residén-
cias. Essa aplicagao possibilitou o emprego da carta como mecanismo de suporte a decisao
no interior da residéncia que trabalhou paralelamente em conjunto com o algoritmo de

otimizacao para escalonar o consumo de energia elétrica.

A dinamica da gestao residencial demonstrou o papel primordial dos recursos reno-
véaveis na presente proposta, através dos impactos do uso do SAS, da UFV de microgeragao
e do aproveitamento da energia solar como fonte de calor para exercer aquecimento ambi-
ental da residéncia. Com o avanco da tecnologia e dos medidores inteligentes, os programas
de DR serao cada vez mais presentes e disponiveis para aplicagao e neste contexto a gestao
residencial ocupara papel fundamental de auxiliar o ser humano a aproveitar da melhor

maneira possivel os recursos disponiveis.

O trabalho aqui apresentado teve como consequéncia prestigiar uma producao
de edificacoes mais sustentaveis com menor custo energético, valorizando devidamente o
trabalho dos arquitetos, engenheiros e construtores em busca de uma melhor relacao do

clima com a edificacao.

5.1 Proposicao de Trabalhos Futuros

Diante das questoes abordadas neste trabalho, uma série de oportunidades de
pesquisa surgem como maneira a completar os resultados aqui encontrados, sendo assim,

podem-se destacar as seguintes acoes de pesquisa:

e Experimentar por meio de simulacao computacional ou medi¢ées em edificagoes
existentes, se realmente as estratégias obtidas a partir da entrada de amostras

climaticos na carta bioclimatica podem manter o conforto térmico;

e Considerar um ambiente simulado de controle de estratégias passivas e ativas, bem
como a automacao de janelas, persianas, aberturas e brises que trabalhem em

conjunto com o escalonamento baseado no modelo elaborado;
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e Incluir outras fontes de energia nas residéncias, tais quais o biogas proveniente do

lixo residencial, o hidrogénio ou pequenos geradores edlicos;

e Aplicar o mecanismo de escalonamento para os eletrodomésticos em um conjunto de
residéncias a fim de comparé-los com o consumo real tendo como meta a redugao de
pico e preenchimento de vales da curva de carga de uma rede de distribuicao urbana

ou um transformador que atende a varias unidades consumidoras;

e Efetuar medigoes a niveis de entrada de vento nas edificagoes para verificar o aprovei-
tamento para ventilacao natural de maneira adequada e inclui-lo no escalonamento

como estratégia passiva;

e Pesquisar, frente a dados do PPH-2019 (ELETROBRAS, 2019), os materiais empre-
gados na maior parte das residéncias para simular residéncias tipicas para cada zona

bioclimética, testando-as e estabelecendo linhas para execucoes de retrofit nelas;

e Desenvolver modelo multiobjetivo que possa maximizar o conforto e minimizar o
custo da fatura de energia elétrica tomando como referéncia o patamar minimo
exigido pela carta bioclimatica e diferente indices de conforto mais convenientes ao

tipo de estratégia aplicada;

e Desenvolver avanc¢os no mecanismo aqui elaborado para um problema de otimizagao
de horizonte de tempo rolante, misturando decisoes de acionamento dos moradores

para reagendar o consumo dos aparelhos eletrodomésticos para os passos adiante;

e Efetuar analises de sensibilidade variando parametros dos sistemas de UFV e bateria

para verificar as relagoes destas variagoes nos resultados aqui obtidos;

e Estudar as necessidades construtivas das edificagoes para as cidades e os dias aqui
estudados e simulé-las para verificacao de atendimento ou nao das condigoes de

conforto térmico.

5.2 Trabalhos Publicados e em Fase de Submissao

Até o presente momento, foram publicados 4 trabalhos oriundos desta pesquisa,

sendo 3 em conferéncias nacionais e 1 em periddico internacional:

FONSECA, A. L. A.;; FERNANDES, R. A. S.; MONTEIRO, R. V. A. Estudo de
Imposigoes de Conforto Térmico em Programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda.
XI Congresso Brasileiro de Planejamento Energético (CBPE), 2018.

FONSECA, A. L. A;; FERNANDES, R. A. S.; TEIXEIRA, B. A. N. Proposta

de indicador de sustentabilidade urbana-municipal relacionado ao consumo eletricidade
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que detecte agoes de resposta & demanda. Il Stmpdsio Nacional de Gestao e Engenharia
Urbana, 2019.

FONSECA, A. L. A.; CAVALCA, D. L.; PEREIRA JUNIOR, B. R.; FERNANDES,
R. A. S. Escalonamento otimizado para consumo de eletricidade residencial inteligente
e sustentével no cenario de tarifa horaria branca com imposi¢oes minimas de conforto
térmico. XII Congresso Brasileiro de Planejamento Energético (CBPE), 2020.

FONSECA, A. L. A,; CHVATAL, K. M. S.; FERNANDES, R. A. S. Thermal com-
fort maintenance in demand response programs: A critical review. Renewable € Sustainable
Energy Reviews, v. 141, p. 110847, 2021.

H4 ainda dois trabalhos em fase de submissao para peridédicos internacionais, a

saber:

FONSECA, A. L. A.; SPAVIERI, G.; CHVATAL, K. M. S.; FERNANDES, R. A.
S.; VALE, Z. A. Electricity Consumption Scheduling for Demand Response Programs: A
Novel Approach for Bioclimatic Smart Homes. IEFE Access.

FONSECA, A. L. A.; SPAVIERI, G.; LOPEZ, J. C.; CHVATAL, K. M. S.; FER-
NANDES, R. A. S.; Bioclimatic energy management system in different Brazilian cities:

An approach with comprehensive use of solar energy. Journal of Cleaner Production.
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