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RESUMO

A expansao continua do uso da eletricidade aumenta a responsabilidade das concessionarias em fornecer energia
com qualidade e seguranca. Uma alternativa ao método tradicional de expansao dos sistemas elétricos (constru¢éo
de novas usinas e redes de transmissdo) € o gerenciamento da demanda, conceito que integra as Smart Grids,
definido como um conjunto de medidas que buscam mudar os habitos de consumo, propiciando beneficios ao
sistema elétrico e ao meio ambiente. Neste artigo analisa-se o impacto que o gerenciamento de refrigeradores pode
proporcionar ao sistema elétrico, especificamente na reducédo do consumo de energia no horario de pico.
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1.0 - INTRODUCAO

A energia elétrica foi uma das grandes responsaveis pelo desenvolvimento e progresso da humanidade no ultimo
século. Seu consumo cresce a cada dia fazendo com que o sistema elétrico opere perto de sua capacidade
maxima, aumentando o risco de falhas e apagdes que, através de efeito cascata podem afetar grandes areas (1).

Para atender esse aumento de demanda, o sistema elétrico vem sendo expandido, tanto na geragdo quanto na
transmissdo e distribuicdo. Porém esse modelo comeca a ser repensado, ja que exige altos investimentos e
provoca impactos ambientais (2). Os envolvidos com o sistema elétrico vém entrando em consenso da necessidade
de uma rede mais inteligente, que detecte e solucione problemas com rapidez e eficiéncia. Nesse contexto
aumentam as discussdes e o0s estudos sobre as chamadas Smart Grids e os beneficios que elas podem
proporcionar.

Smart Grids representam um modelo de rede que, através de comunicagdo em duas vias (consumidores enviando
e recebendo informagBes do sistema elétrico) e com a adogdo de medidores eletrdnicos e inteligentes, permitird
gue os consumidores tenham um papel mais ativo na operagdo do sistema elétrico, através do gerenciamento de
alguns de seus equipamentos e de mudancas nos seus habitos de consumo.

O gerenciamento do lado da demanda permite, por exemplo, modificagbes na curva de carga de uma
concessionaria, proporcionando beneficios dentre os quais a redugdo do consumo de energia elétrica no horério de
pico. Para incentivar a participagdo dos consumidores em programas de gerenciamento, as concessionarias
poderdo oferecer incentivos financeiros e assim gerenciar 0s equipamentos que permitam isso, ou seja, possam
ser ligados e desligados sem acarretar em prejuizo e danos para o0 usuario.

Um dos aparelhos que apresentam potencial de gerenciamento e ser integrado nas Smart Grids é o refrigerador
doméstico, objeto de estudo deste trabalho, que devido a sua inércia térmica e isolagdo permitem ser ligados e
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desligados por intervalos de tempo sem causar prejuizos, podendo em horarios de pico receber comando para
serem desligados e aliviar a carga no periodo que o sistema esta mais carregado.

2.0 - SMART GRIDS

As concessionarias vém aumentando a busca por uma rede que seja mais segura e confiavel, além de fornecer
energia com qualidade. Para isso, elas tém investido em pesquisas, controle e monitoramento de suas redes,
principalmente através de medidores eletrdnicos que, além de aumentar a eficiéncia da medigdo, permitem
monitoramento em tempo real das unidades consumidoras.

2.1 Caracteristicas e Beneficios das Smart Grids

As Smart Grids apresentam como caracteristicas a capacidade de detectar, analisar, atuar e sanar problemas que
surjam na rede elétrica; possibilidade de incorporar equipamentos de consumidores na operagcdo da rede;
fornecimento de energia com a qualidade necessaria para os modernos equipamentos atuais; integracdo com o
sistema das unidades de geragao distribuidas, incluindo as renovaveis; monitoramento em tempo real para otimizar
0 uso de capitais e reduzir custos operacionais e de manutengdo do sistema; medicéo eletronica, que permitira a
adogdo de tarifas diferenciadas por horario (3).

Com a integracdo de novas tecnologias, monitoramento da rede, ado¢éo de tarifas diferenciadas por horéario que
incentivam o consumidor a mudar seus habitos de uso de equipamentos, as Smart Grids podem oferecer
beneficios como menor risco de blackouts, rapida recuperacdo do sistema apds a ocorréncia de distarbios,
possibilidade do consumidor gerenciar o uso de seus equipamentos, novas oportunidades de P&D e preservagéo
ambiental.

2.2 Medicao Eletrénica

Uma das caracteristicas das Smart Grids é a possibilidade de através de incentivos financeiros, como tarifas
diferenciadas por horéario, o consumidor gerenciar seus equipamentos, mudando seus habitos de consumo e
beneficiando a operacdo do sistema elétrico. Porém para que isso seja possivel é necessaria uma interface
inteligente entre o consumidor e a concessionaria, feita através de medidores eletrdnicos de energia.

Esses medidores devem ter funcionalidades adicionais aos atuais. Além da energia consumida, podem medir a
energia exportada, caso o consumidor tenha essa capacidade, registrar informag8es como a elaboracéo de perfil
de consumo, interrup¢des (frequéncia e duragdo), opgbes de tarifas para o consumidor escolher a que mais se
adeque ao seu perfil, possibilidade de energia pré-paga e até mesmo controle individual sobre alguns
equipamentos (4).

A oferta de tarifas diferenciadas com o controle individual e gerenciamento de equipamentos pode provocar
mudangas na curva de carga de uma concessiondria, permitindo que durante o horario de pico, haja redugéo no
consumo de energia e aumento da margem de seguranca de operacado do sistema.

2.3 Gerenciamento de Carga

Gerenciamento de carga em redes de distribuicdo visa alterar os habitos de consumo de energia do usuario final,
promovendo mudangas na curva de carga a fim de prover beneficios para o sistema elétrico. Além de reduzir o
consumo no horario de pico, pode ser considerado como reserva girante, ndo sé para 0s casos de pico de
demanda, mas também quando ocorrer faltas no sistema, proporcionando alivio de carga, controle de tenséo e
freqiiéncia (5). Os principais tipos de mudanga na curva de carga obtidas com o gerenciamento de carga sao

mostrados na figura 1.
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Figura 1 — Tipos de Gerenciamento de Demanda (6)
O gerenciamento do tipo reduc¢do do pico é a forma mais classica. Através de controle direto pela concessionaria,
reduz-se o pico da curva de carga. A elevacao dos vales é a segunda forma classica de gerenciamento. Estimula-
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se 0 uso de equipamentos quando o sistema ndo estd carregado, elevando os vales da curva de carga. No
deslocamento de carga combina-se os dois tipos anteriores, deslocando as cargas do pico para antes e depois
desse intervalo. O tipo conservagao estratégica busca reduzir a demanda em toda a curva, através de programas
gue incentivem o consumo de forma eficiente (6).

2.4 Refrigeradores em Smart Grids

Para o gerenciamento, o equipamento deve permitir ser ligado e desligado sem interferir na rotina do usuario. Um
equipamento que atende essa exigéncia € o refrigerador doméstico, que gracas a sua isola¢édo e inércia térmica
pode ser ligado ou desligado por intervalos de tempo sem acarretar em prejuizos.

No Brasil, estima-se que em 92,1% das residéncias tenham refrigeradores (7). Considerando-se que em cada
residéncia existe pelo menos um aparelho, existem aproximadamente 53 milhdes de refrigeradores, que séo
responsaveis por cerca de 34% do consumo residencial total de energia (8). Essa quantidade elevada de
refrigeradores e conseqgiientemente grande parcela no consumo de energia o habilitam a se integrar na operagéo
do sistema elétrico, permitindo que uma concessionaria envie um sinal para que os refrigeradores sejam desligados
num momento que o sistema elétrico precise de alivio de carga ou liga-los num momento em que seja necessario.

3.0 - MODELO DO REFRIGERADOR

Para e analise do impacto dos refrigeradores, procurou-se um modelo que fosse simples, porém descrevesse seu
comportamento de forma fiel. O modelo utilizado foi:

C%—I+G(T ~T,)+ Pyguyo = ~WIP

isturbio

onde C é a capacidade térmica da massa de ar, G é a condutancia térmica, P é a poténcia do aparelho, T é a
temperatura interna do ar, T, é a temperatura ambiente, w = 1 quando o aparelho est4 ligado e w = 0 quando esta
desligado e Pgisturbio representa distlrbios como a abertura/fechamento de porta (9).

No inicio da simulacao, os refrigeradores tiveram suas temperaturas internas iniciais distribuidas aleatoriamente
dentro da faixa de operagdo. A temperatura ambiente foi variavel de acordo com um dia tipico. Quando a porta é
aberta o ar quente exterior entra no refrigerador. Esse ar quente provoca um aumento da temperatura interna,
ligando o refrigerador para que a temperatura abaixe. Cada evento desse provoca um aumento de 10 Wh no
consumo de energia (10). As aberturas de porta foram modeladas como uma poténcia constante durante um
intervalo de tempo. A ocorréncia desses eventos foi sorteada de forma aleatéria, com maior probabilidade de
incidéncia nos horarios de almogo e jantar.

4.0 - RESULTADOS

A idéia de implantar o gerenciamento em refrigeradores é atuar em seu funcionamento de modo que seja possivel
deixa-los desligados o maior tempo possivel no horario de pico e assim reduzir a demanda de poténcia do sistema.
Inicialmente foi feita simulagdo do gerenciamento de um grupo de refrigeradores para em seguida inserir esses
resultados em simulagdes que buscavam analisar o impacto desse gerenciamento em um sistema elétrico.

4.1 Gerenciamento de Refrigeradores

Primeiramente implementou-se um controle direto para gerenciamento. Esse controle consiste em um instante
antes do horério de pico os refrigeradores receberem um sinal para serem ligados, armazenando energia térmica e
no horario de pico outro sinal, desta vez para ser desligado. Considerou-se que o pico de consumo no sistema
ocorre as 19:00. A figura 2-(a) mostra o resultado do funcionamento de um grupo de 100 refrigeradores.

Esse tipo de gerenciamento mostrou-se eficiente na reducdo da demanda de poténcia no horario de pico,
entretanto, pode-se notar que quando todos os refrigeradores recebem o comando para serem ligados, ha um
grande pico de consumo. Isso é indesejavel, pois sobrecarrega o sistema elétrico.

Para sanar esse problema, o grupo de 100 refrigeradores foi dividido em subgrupos de 10, os quais foram ligados
em instantes diferentes. O resultado € mostrado na figura 2-(b).
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Figura 2 — Demanda de de poténcia de 100 refrigeradores com gerenciamento direto (a) e com subgrupos (b).

Com essa subdivisdo, ndo ha mais o pico elevado de poténcia quando o gerenciamento € iniciado, porém nota-se
que os refrigeradores ainda permanecem com algum sincronismo em seu funcionamento. Esse gerenciamento,
entretanto, ndo apresentou grande redu¢do na demanda de poténcia e o tempo em que a demanda considerando o
gerenciamento ficou abaixo do caso sem gerenciamento ndo foi grande (15 minutos). Torna-se necessario

encontrar um esquema de gerenciamento que apresentasse maior redugcdo, por um tempo maior e sem pico na
demanda no seu inicio.

Foi proposto entdo um gerenciamento que atuasse nas temperaturas limites de funcionamento do refrigerador
(temperaturas nas quais o refrigerador liga e desliga). O objetivo é armazenar energia térmica durante mais tempo
para poder libera-la no horario de pico. A figura 3-(a) mostra a temperatura média de um grupo de 100
refrigeradores. Observa-se que quando o gerenciamento € iniciado, a temperatura média diminui, permanecendo
proxima do limite minimo de funcionamento (temperatura na qual o refrigerador é desligado) e quando ocorre o
momento de maior carregamento no sistema ela eleva-se, indicando que a energia armazenada esta sendo
liberada. O resultado desse gerenciamento na demanda de poténcia desse grupo de 100 refrigeradores € mostrado
na figura 3-(b).
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Figura 3 — Temperatura média (a) e demanda de poténcia (b) de 100 refrigeradores com gerenciamento dos
limites de temperatura de funcionamento.

Esse tipo de gerenciamento apresentou melhores resultados, pois ndo houve pico de poténcia quando ele foi
iniciado, além da demanda de poténcia permanecer abaixo do original por mais tempo do que nos outros dois tipos
(47 minutos), sendo esse tipo de gerenciamento adotado para as analises a seguir.

4.2 Impacto em Sistemas Elétricos

Para analisar o impacto do gerenciamento de refrigeradores em sistemas elétricos, utilizou-se uma rede de 70
barras e 69 ramos que no caso base apresenta poténcia ativa total de 3,8 MW e poténcia reativa total de 2,7 MVA

(11). A curva de carga considerada em cada barra segue a forma mostrada na figura 4, com pico de consumo as
19:00.
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Figura 4 — Curva de carga adotada.

A poténcia média de um refrigerador é de 75 W. Em cada barra, estimou-se que aproximadamente 10% da
demanda é referente aos refrigeradores (12). Encontrando o numero de refrigeradores em cada barra de carga,
rodou-se fluxo de carga (13) com a influéncia dos refrigeradores nas barras, o que foi feito da seguinte forma:

barra _
Pgerenc. ~ "barra

- Prefr. + Prefr.ger.

onde F"Da"a é a poténcia da barra apés o gerenciamento, P é a poténcia da barra sem o gerenciamento
gerenc. p p 9 + " barra p g '

P € apoténcia do grupo de refrigeradores sem gerenciamento numa dada barra e Prefr_ger_ € a poténcia de um

grupo de refrigeradores com gerenciamento numa dada barra. Na figura 5 mostra-se o resultado obtido na
subestacao do sistema.
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Figura 5 — Poténcia ativa na subestacdo do sistema com e sem gerenciamento de refrigeradores.

Sem o gerenciamento, o pico de consumo ocorre as 19:02, com demanda de poténcia de 4676 kW. Com a
presenca de gerenciamento, a demanda de poténcia nesse instante é de 4344 kW e o maior pico acontece as
19:22, valendo 4582 kW, sendo menor que o pico sem gerenciamento (-2%). Além disso, a demanda de poténcia
fica menor durante 54 minutos. Na parte de baixo da figura observa-se a variagdo percentual da demanda de
poténcia com o gerenciamento ao longo do periodo considerado. Durante o periodo de maior carregamento do
sistema, a reducéo percentual da demanda chega a 13%.

A figura 6 mostra a reducdo percentual na demanda de poténcia ativa nas barras em que foi adotado o
gerenciamento de refrigeradores — barras com carga e que podiam conter no minimo 50 refrigeradores
correspondendo a 10% da poténcia total.
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Figura 6 — Reducao percentual na demanda de poténcia com a adogao do gerenciamento.

Pode-se notar que em todas as barras onde o gerenciamento foi adotado houve redugéo de demanda no horario de
pico. Em algumas barras, como a 37 e 38 a reduc¢éo foi menor (1,22%) e a maior reducéo foi nas barras 43, 59 e 60
(19,6%). As barras 37 e 38 estdo entre as barras que apresentam maior poténcia de carga (0,385 MW) e
consequentemente maior numero de refrigeradores (400) comparado com as barras 43, 59 e 60 (0,024 MW e 50
refrigeradores). A Tabela 1mostra o consumo diario de energia com e sem gerenciamento.

Observando-se a Tabela 1 nota-se que o consumo diario de energia nas barras em que foi adotado o
gerenciamento de refrigeradores ndo apresentou grande variagdo, tendo oscilado pouco para mais ou para menos.
Isso se deve a fato de na implementacdo do gerenciamento ter sido utilizada a técnica deslocamento de carga,
reduzindo o consumo de energia no horario de maior demanda e deslocando esse consumo para horéarios que o
sistema estava menos carregado.

Tabela 1 — Consumo diario de energia (MWh) na auséncia e presenca de gerenciamento

Barra Sem Com | Barra | Sem Com | Barra | Sem Com

Subst. | 66,06 | 66,05 23 0,4663 | 0,4661 50 0,5329 | 0,5327
6 0,6728 | 0,6726 27 0,4330 | 0,4328 52 3,7806 | 3,7804
7 1,2491 | 1,2489 28 0,4330 | 0,4328 53 0,9826 | 0,9824
8 0,4996 | 0,4994 36 1,3157 | 1,3155 56 0,4663 | 0,4661
9 0,4663 | 0,4661 37 6,4070 | 6,4068 57 0,4663 | 0,4661
10 2,4149 | 2,4147 38 6,4070 | 6,4068 59 0,3997 | 0,3995
11 2,4149 | 2,4147 39 0,6745 | 0,6743 60 0,3997 | 0,3995
15 0,7576 | 0,7574 42 0,4396 | 0,4395 65 0,6532 | 0,6530
16 0,9993 | 0,9990 43 0,3997 | 0,3995 66 0,6532 | 0,6530
17 0,9993 | 0,9990 47 1,6654 | 1,6653 69 0,4330 | 0,4328
20 1,8986 | 1,8984 49 20,718 | 20,722 70 0,4330 | 0,4328

Analisou-se também o efeito que o gerenciamento teria na reducdo de perdas ativas nos ramos do sistema. Na
figura 7 € mostrada a perda ativa total. No instante de maior carregamento foi obtida uma reducéo de 8% nas
perdas ativas totais no sistema estudado.
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A figura 8 mostra o perfil de tensdo do sistema no instante de maior carregamento. Pode-se observar que ao
implementar o gerenciamento de refrigeradores e promovendo assim alivio de carga no momento de maior
carregamento, também houve melhora no perfil de tensao do sistema nesse instante, com a tensao em algumas
barras sendo elevada.

L] L] L] L] L] L]
1feee, 000000440, 009 4404409
\ | |
'\ | \ ‘
0.98 'Y \ -
-\ Lo
R tiyd
0.96f b -
k)
=
o
T
< p.o4f -
2
0.92f \ -
0.9 ® b
—e— Sem gerenciamento
Com gerenciemanto
0-88 L L L L L L

10 20 30 40 50 60 70
Barra

Figura 8 — Perfil de tensdo nas barras do sistema.

5.0 - CONCLUSAO

A adocao do gerenciamento de carga mostrou-se uma boa saida para atender o crescimento do consumo de
energia e aumentar a seguranca da operagdo do sistema elétrico. Para que ela tenha resultados, é necessario
utilizar equipamentos que permitam ser ligados e desligados de acordo com o interesse das concessionarias sem
afetar os consumidores.

O refrigerador doméstico mostrou-se ser um equipamento que atende esse requisito propiciando beneficios para o
sistema. A adocdo de esquemas de gerenciamento mostrou ser capaz de reduzir o consumo de energia no periodo
de maior carregamento do sistema, deslocando esse consumo para momentos que 0 sistema estava com menos
carga, beneficiando a operacgédo do sistema elétrico.
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