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DESLOCAMENTO DE CARGAS PARA ELEVAR O AUTOCONSUMO
FOTOVOLTAICO RESIDENCIAL
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0 aproveitamento da energia fotovoltaica em residéncias configura-se como alternativa eficaz para reduzir
perdas na rede elétrica e custos ao consumidor, mas o descompasso entre os horarios de geragao solar e
o perfil de consumo doméstico ainda limita a fragdo de autoconsumo. Este estudo buscou quantificar o
impacto do deslocamento de cargas sobre esse indicador, sem a utilizagado de baterias de armazenamento.
Para tal, foi modelado um sistema fotovoltaico residencial de 2,34 kWp, considerando nove cargas com
diferentes poténcias médias, duracdes de operagdo e janelas de flexibilidade para acionamento ao longo
do dia. A partir desse conjunto, foram simulados trés cendrios distintos de despacho: o Cenario 01 manteve
os horarios originais de operagao das cargas, o Cendrio 02 concentrou as operagdes no periodo noturno e
o Cenario 03 realocou os equipamentos para coincidir com o platdé de maior geragao solar. Os resultados
demonstraram que o Cenario 03 elevou o autoconsumo de 46% para 77% e reduziu em 55% a energia
adquirida da rede elétrica, ao passo que o Cendrio 02 aumentou em 26% a dependéncia em relagdo ao
fornecimento externo. Conclui-se que ajustes simples de horario, baseados exclusivamente em janelas
temporais de operagao, ja sdo capazes de promover ganhos expressivos de eficiéncia energética e reduzir
a injegdo de excedentes na rede, mostrando-se uma alternativa vidvel em contextos de compensagao
parcial de energia elétrica e contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel relacionados a
energia limpa, inovagao tecnoldgica, cidades sustentaveis e consumo responsavel.

A geragao de energia elétrica a partir de sistemas fotovoltaicos conectados a rede tem apresentado
crescimento expressivo nas Ultimas décadas, consolidando-se como a fonte renovavel de maior expansao
em escala global. Em 2023, a capacidade fotovoltaica residencial superou 290 gigawatts, representando
cerca de 37% da poténcia solar instalada no mundo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2023). Esse
avanco reflete a redugao dos custos de modulos, os incentivos regulatorios e a crescente conscientizagdo
quanto aos impactos ambientais da geragao convencional. Apesar disso, a participagédo efetiva da geracédo
distribuida ainda é limitada por questbes técnicas e econdmicas relacionadas ao descompasso entre
geragao e consumo.

Segundo a International Energy Agency (2024), para que as metas climaticas de neutralidade sejam
alcancadas, a taxa média de autoconsumo residencial deve superar 60% até 2030. Entretanto, como a curva
de geracao solar raramente coincide com os horarios de maior demanda doméstica, verifica-se significativa
injecdo de excedentes na rede elétrica e dependéncia de energia proveniente das distribuidoras. Esse
fendmeno compromete a atratividade econdmica dos sistemas fotovoltaicos em paises que adotaram
regimes de compensagao parcial da energia elétrica, nos quais cada quilowatt-hora injetado tem menor
valor em relagdo ao consumido localmente.

Nesse contexto, estratégias de deslocamento de cargas residenciais, conhecidas como load shifting,
tém sido estudadas como alternativa para ampliar a fragdo de autoconsumo. A realocacdo de
equipamentos flexiveis para periodos de maior irradiagao solar reduz a energia adquirida da rede e aumenta
o aproveitamento local da geragéo fotovoltaica. Em experimentos controlados, ganhos de 30 a 40 pontos
percentuais foram observados quando a estratégia foi combinada a sinais tarifarios dindmicos (CAl et al.,
2023). Resultados semelhantes também foram verificados por Son et al. (2022), que aplicaram um
esquema de resposta da demanda em ambientes residenciais, confirmando o potencial de aumento da
capacidade de hospedagem das redes. Além disso, Klepic, Wolf e Proll (2025) demonstraram que a
integracdo de controles preditivos pode otimizar o despacho de cargas sem comprometer o conforto dos
usuarios, reduzindo solicitagdes em hordrios de pico.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar o impacto do deslocamento de
nove cargas residenciais em trés cenarios distintos de despacho. O Cenario 01 considera os horarios
originais de operagéo das cargas, o Cenario 02 concentra as operagdes no periodo noturno e o Cenario 03
realoca as cargas para coincidir com o periodo de maior geragdo fotovoltaica. Busca-se, com isso,
demonstrar como ajustes puramente hordrios podem elevar a fragdo de autoconsumo e reduzir a energia
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adquirida da rede elétrica em sistemas de pequena escala, reforgando a relevancia do tema tanto sob a
perspectiva técnica quanto socioambiental.

O sistema avaliado foi constituido por um arranjo fotovoltaico residencial de 2,34 kWp, composto por
quatro médulos de 0,585 kWp cada, inclinados aproximadamente ao angulo de latitude e orientados para o
hemisfério Sul. A curva de poténcia de um dia representativo foi obtida em intervalos de um minuto,
totalizando 1440 registros ao longo de 24 horas, e utilizada como base para a andlise de autoconsumo e
injecdo de energia na rede. Essa granularidade temporal diferencia este estudo de outros que utilizam
intervalos maiores, como 15 minutos ou uma hora, permitindo avaliar com maior precisé@o a coincidéncia
entre geragao solar e consumo doméstico.

As cargas residenciais empregadas neste estudo foram descritas por Ohi (2018), compreendendo nove
equipamentos caracterizados por poténcia média, duragdo de operagéo, horario ideal de acionamento e
janelas de flexibilidade. Cada carga foi considerada com a restricao de ser acionada uma unica vez ao dia,
dentro do intervalo permitido, o que possibilita simular diferentes possibilidades de realocagdo sem
comprometer a rotina do usuario. Essa modelagem é amplamente aceita em estudos de gerenciamento
energético por refletir condigdes realistas de operacdo de eletrodomésticos e oferecer parametros
suficientes para a avaliagao de estratégias de deslocamento de cargas.

Com base nesse conjunto, foram definidos trés cenarios distintos de despacho. O Cendrio 01
correspondeu a operagdo das cargas em seus horarios originais, refletindo o comportamento natural de
consumo. O Cenario 02 consistiu na concentragdo das cargas em periodos noturnos, simulando uma
situacdo de maior dependéncia da rede elétrica. J& o Cendrio 03 contemplou a realocagao das cargas para
coincidir com o periodo de maior geragao fotovoltaica, buscando maximizar o uso local da energia
produzida.

Em cada cenario, foram analisados quatro indicadores principais: a energia adquirida da rede, a energia
autoconsumida diretamente do sistema fotovoltaico, a energia injetada e a fragao de utilizagdo da geragéo
solar. A selegdo desses parametros segue praticas recorrentes na literatura, pois permite caracterizar de
forma abrangente tanto a eficiéncia de uso local da geragé@o quanto os impactos para a rede de distribuicao.
Além disso, para generalizar os resultados, assumiu-se que o perfil diario de irradiagdo solar se repete ao
longo de 30 dias, o que possibilita estimar valores mensais sem necessidade de modelagem sazonal. Essa
hipotese é usual em estudos preliminares de autoconsumo e garante reprodutibilidade dos resultados em
diferentes contextos residenciais.

Os resultados obtidos permitem observar diferengas expressivas entre os trés cendrios de despacho
simulados. No Cenario 01, que representa os horarios originais de operagao das cargas, o autoconsumo foi
de 46%, correspondente a 171 kWh de energia utilizada diretamente da geragao fotovoltaica. Nesse mesmo
cendrio, a residéncia adquiriu 214 kWh da rede elétrica e injetou 204 kWh de excedente. Esses valores
refletem a condi¢cdo de um domicilio tipico, em que a maior parte da demanda ocorre em hordrios sem
coincidéncia com a producéo solar, reduzindo a atratividade econémica do sistema.

No Cenario 02, no qual as cargas foram deslocadas para o periodo noturno, observou-se desempenho
inferior. O autoconsumo caiu para 30%, representando apenas 114 kWh absorvidos localmente, enquanto
a energia adquirida da rede subiu para 271 kWh. A injecado de excedentes, por sua vez, aumentou para 261
kWh, configurando uma situagdo de maior dependéncia da distribuidora e de menor aproveitamento da
energia solar. Esse resultado mostra que a auséncia de estratégias de gestdo ou a escolha de horérios
inadequados de operagdo pode ndo apenas anular os beneficios da geracdo distribuida, mas também
aumentar os custos ao consumidor.

Ja o Cenario 03, em que as cargas foram realocadas para coincidir com o platé de maior geragéo
fotovoltaica, apresentou os melhores resultados. O autoconsumo atingiu 77%, equivalente a 289 kWh
utilizados diretamente da produgédo solar. Nessa configuragao, a energia adquirida da rede caiu para 96
kWh, o que representa uma redugéo de 55% em relagdo ao Cenario 01, e a energia injetada foi reduzida para
apenas 86 kWh. Esse cenario demonstra que, mesmo sem o uso de baterias ou algoritmos complexos de
otimizagao, ajustes simples de horarios podem gerar ganhos expressivos para o consumidor e para a rede
elétrica.

Esses achados estdo alinhados com a literatura especializada. Cai et al. (2023) identificaram ganhos de
até 40 pontos percentuais em autoconsumo quando o deslocamento de cargas foi combinado a sinais
tarifarios dindmicos, o que corrobora os 31 pontos percentuais de melhoria observados entre os Cenarios
01 e 03 deste estudo. De forma semelhante, Son et al. (2022) destacaram que o uso de esquemas de
resposta da demanda amplia a capacidade de hospedagem da rede, reduzindo simultaneidades de pico,
resultado compativel com a queda de excedentes injetados observada no Cendrio 03. Klepic, Wolf e Proll
(2025), ao aplicarem controle preditivo em sistemas fotovoltaicos, também apontaram ganhos relevantes
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de eficiéncia, indicando que o uso de técnicas mais avangadas poderia ampliar ainda mais os resultados
encontrados nesta pesquisa.

Do ponto de vista regulatério, a Lei n°® 14.300/2022 estabelece o marco legal da microgeragédo
distribuida no Brasil, prevendo compensacgéo parcial para a energia elétrica injetada na rede. Nesse
contexto, os cendrios analisados assumem relevancia pratica imediata, pois demonstram que a realocagao
de cargas contribui para reduzir a energia exportada, privilegiando o consumo local. Dessa forma, o
consumidor mitiga perdas financeiras e reduz a exposigao as tarifas mais elevadas em hordrios de ponta,
como ocorre na modalidade Tarifa Branca.

Além dos beneficios econdmicos e regulatérios, os resultados obtidos dialogam diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. O aumento do autoconsumo no Cenario 03 contribui para o ODS
7, ao incentivar o uso de energia limpa e acessivel. A aplicagdo de técnicas digitais de gestao relaciona-se
ao ODS 9, ao promover inovagao tecnoldgica e infraestrutura inteligente. A redugéo da energia injetada em
horarios de baixa demanda colabora com o ODS 11, por contribuir para cidades mais resilientes e redes
elétricas mais estaveis. Por fim, o uso consciente da energia gerada localmente fortalece o ODS 12, ao
incentivar padroes de consumo responsaveis.

Ainda que os resultados sejam consistentes, algumas limitacdes devem ser reconhecidas. O estudo
considerou um Unico dia tipico de geracao, repetido ao longo de um més, sem levar em conta variagdes
sazonais ou condi¢des climaticas adversas. Além disso, ndo foram considerados mecanismos de
armazenamento, que poderiam ampliar ainda mais a flexibilidade operacional. Por fim, a analise restringiu-
se a nove cargas com perfis médios especificos, o que pode ndo representar todas as tipologias
residenciais. Apesar dessas limitagbOes, os resultados apresentados evidenciam que estratégias de
realocacgdo simples ja oferecem ganhos substanciais e podem ser aplicadas em contextos reais de forma
escalavel.

0 estudo demonstra que o deslocamento de cargas residenciais influencia de forma significativa o
autoconsumo fotovoltaico. O Cenario 01, com horarios originais, resulta em 46% de utilizagao local da
energia. O Cenario 02, com concentragdo noturna, aumenta a dependéncia da rede em 26%. O Cendrio 03,
com realocagao para o periodo de maior geragao solar, eleva o autoconsumo para 77% e reduz em 55% a
energia adquirida da rede.

Conclui-se que ajustes de horarios, sem o uso de baterias, ampliam a eficiéncia do sistema fotovoltaico.
A estratégia contribui para reduzir custos ao consumidor e diminuir injegoes de excedente na rede. Os
resultados reforgam a viabilidade de medidas simples de gestao de carga em contextos de compensagéo
parcial. O estudo confirma a relagao positiva com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ligados a
energia limpa, inovacao, cidades resilientes e consumo responsavel.

Palavras-chave: Deslocamento de cargas; tarifas horarias; autoconsumo fotovoltaico.
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