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RESUMO

A energia elétrica ¢ um insumo cada vez mais caro, principalmente no Brasil, que pos-
sui uma das tarifas mais caras do mundo. Com isso, muitos consumidores t€ém aderido a geracao
propria, por meio de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), como forma de reduzir
parte destes custos. Os SFCR, além de diminuir o consumo de energia elétrica advindo da con-
cessiondria, sdo capazes de diminuir, também, a demanda de poténcia ativa solicitada pela uni-
dade consumidora (que ¢ uma das componentes faturaveis e seu montante deve ser previamente
definido no contrato de fornecimento de energia elétrica), principalmente, se a curva de geracao
coincidir com a de carga. Ou seja, os modulos fotovoltaicos podem ser orientados para reduzir
a demanda faturavel, e consequentemente, o montante a ser contratado, mas sem prejudicar a
producdo de energia fotovoltaica ao longo do ano, reduzindo assim a fatura de energia elétrica.
Neste contexto, este trabalho tem por objetivo realizar estudo para reduzir os custos com a
fatura de energia elétrica de consumidores enquadrados no Grupo A de tarifacdo, apos a insta-
lacdo de SFCR, através da otimizacao da contratacdo de demanda de poténcia ativa e da orien-
tacdo dos modulos fotovoltaicos. O estudo ¢ realizado de forma quantitativa por meio de estudo
de caso no Instituto Federal de Goias - Campus Goiania, levando em consideragdo os efeitos da
estrutura tarifaria brasileira, as condi¢des climaticas locais e o perfil da curva de carga da uni-
dade consumidora. Os resultados mostram que € possivel reduzir os custos com energia elétrica
em mais de 12%, apenas alterando-se a orientacdo dos mddulos fotovoltaicos e revisando-se o
contrato de fornecimento de energia elétrica. Conclui-se que para se obter maior beneficio eco-
némico da instalagdo de um SFCR ¢ preciso levar em consideragdo todos os pardmetros que
influem na geracdo de energia elétrica fotovoltaica ao longo do ano, como o as condigdes cli-
maticas locais, o perfil da curva de carga do consumidor e a estrutura tarifaria ao qual a unidade

consumidora estd enquadrada.

PALAVRAS-CHAVE: SFCR, OTIMIZACAO, ANGULO DE INCLINACAO, ANGULO
AZIMUTAL, CONTRATACAO DE DEMANDA.
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ABSTRACT

Electricity is an increasingly expensive commodity, mainly in Brazil, which has one of
the most expensive tariffs in the world. As a result, many consumers have joined the own ge-
neration, through grid-connected photovoltaic (PV) systems, in order to reduce some of these
costs. PV systems, in addition to reducing electricity consumption from the utility, are also
capable of reducing the demand for active power demanded by the consumer unit (which is one
of the billable components and its amount must be previously defined in the electricity supply
contract), mainly if the generation curve coincides with the load curve. That is, photovoltaic
modules can be oriented to reduce the billable demand, and consequently, the amount to be
contracted, but without harming the production of photovoltaic energy throughout the year, thus
reducing the electricity bill. In this context, this work has the objective of carrying out a study
to reduce costs with the billing of electric energy of consumers within Group A charging, after
the installation of PV systems, by optimizing the contracting of active power demand and the
orientation of the modules photovoltaic. The study is carried out quantitatively by means of a
case study at the Goias Federal Institute, taking into account the effects of the Brazilian tariff
structure, the local climatic conditions and the load curve profile of the consumer unit. The
results show that it is possible to reduce electricity costs by more than 12% by simply changing
the orientation of the photovoltaic modules and revising the electricity supply contract. It is
concluded that in order to obtain greater economic benefit from the installation of a PV system,
it is necessary to take into account all the parameters that influence the generation of photovol-
taic energy throughout the year, such as the local climatic conditions, the load curve profile of

the consumer and the tariff structure to which the consumer unit is included.

KEYWORDS: GRID-CONNECTED PV SYSTEM, OPTIMIZATION, TILT ANGLE, AZI-
MUTH ANGLE, CONTRACTING DEMAND
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1 INTRODUCAO

O custo com energia elétrica constitui uma parcela importante das despesas dos consu-
midores brasileiros, principalmente dos grandes consumidores. Por isso, ¢ um recurso que re-

quer atencao especial em sua utilizagdo e em sua contratacao.

Tratando-se primeiramente do contrato de fornecimento de energia elétrica, de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que ¢ a entidade responsavel por regular
esse setor no Brasil, o consumidor interessado no suprimento de energia elétrica deve, obriga-
toriamente e previamente, celebrar os contratos pertinentes, em consonancia com a Resolugao
Normativa n° 414 que estabelece as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica a
serem observadas por distribuidoras e consumidores (ANEEL, 2010). As exigéncias dos con-
tratos de adesdo, constantes na resolugdo supracitada, variam em fun¢do do grupo tarifario ao
qual o consumidor estd enquadrado. As unidades consumidoras sdo divididas em dois grupos
tarifarios: Grupo A e Grupo B. Os grupos tarifarios sao divididos em fun¢do da tensdo de for-

necimento, que por sua vez ¢ definida em func¢ao da poténcia instalada na unidade consumidora.

As unidades consumidoras atendidas em tensao igual ou superior a 2,3 kV ou atendidas
por redes elétricas subterraneas (em tensdo secundaria de distribui¢do) sdo classificadas como
Grupo A, e caracterizam-se pela tarifa bindmia, ou seja, a fatura de energia elétrica ¢ dada por
duas parcelas, uma referente a demanda faturdvel e outra ao consumo de energia elétrica. Ja as
unidades atendidas com tensao inferior a 2,3 kV sdo classificadas como Grupo B, caracterizam-
se pela tarifa monomia, e cobranga apenas pelo consumo de energia elétrica. O contrato de
adesdo para os consumidores do Grupo B ¢ bem simples e a propria resolucao supracitada for-

nece um modelo com todas as clausulas pertinentes.

Para os consumidores do Grupo A, a contratagdo ¢ um pouco mais complexa, € ha uma
série de exigéncias contratuais, tais como: data de inicio e prazo de vigéncia do contrato; mo-
dalidade tariféria e critérios de faturamento; horario dos postos tarifarios; demanda de poténcia
ativa contratada por posto tarifario, dentre outras. Esses termos sdo tratados de forma mais pro-

funda no Capitulo 2.

Abordando-se, por ora, apenas a demanda contratada, a ANEEL a define como a de-
manda de poténcia ativa (kW) que deve, obrigatoria e continuamente, ser disponibilizada para
o consumidor, conforme valor e periodo de vigéncia estabelecidos em contrato. Ela deve ser
unica por posto tarifario, sendo que o valor minimo a ser contratado, em pelo menos um dos

postos, ¢ de 30 kW. O valor contratado deve ser integralmente pago, sendo utilizado ou nao,
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durante o periodo de faturamento (geralmente 30 dias). Caso o valor de demanda medido seja
extrapolado em 5% do valor contratado, a0 menos uma unica vez durante o periodo de fatura-
mento, a unidade consumidora ¢ penalizada por meio de cobranga pela ultrapassagem. A de-
manda contratada pode ser aumentada, por meio de aditivo contratual e as distribuidoras devem
atender a essas solicitagcdes em até 30 dias. Ja para reduzir, além de solicitar com antecedéncia
minima de 180 dias (para alguns consumidores a solicitacdo pode ser realizada com antecedén-
cia de 90 dias), ndo ¢ permitido mais de uma redugdo em um periodo de 12 meses (ANEEL,

2010).

Diante dessas exigéncias, o consumidor enfrenta o seguinte dilema: caso contrate um
valor muito baixo, pode estar sujeito a multas por ultrapassagem e, por outro lado, se contratar
um valor muito alto poderd pagar por montantes que ndo serdo utilizados. Por esse motivo ¢
muito importante que a quantidade a ser contratada seja ajustada ou otimizada para atender a

todo o periodo de vigéncia do contrato de modo a minimizar a fatura anual de energia elétrica.

No entanto, essa otimizagdo ndo ¢ um processo facil, devido as variabilidades e incer-
tezas ao longo do ano quanto a poténcia demandada pelo consumidor. Para agravar o problema,
muitos consumidores tém aderido a gerac¢do distribuida' (mais especificamente mini e micro-

geracdo) como forma de reduzir o consumo de energia elétrica da concessionaria.

Nesse contexto, uma das fontes de gerag¢@o de energia elétrica mais implementadas ¢ a
solar fotovoltaica, por meio de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) (ANEEL,
2018). Os SFCR convertem a luz do Sol diretamente em energia elétrica e permitem trabalhar
em paralelo com a rede da concessionaria de energia elétrica, de forma a suprir as cargas do

consumidor e/ou injetar seu excedente na rede elétrica.

A poténcia elétrica produzida por meio da conversao fotovoltaica ¢ fortemente influen-
ciada, basicamente, pela radiacdo solar incidente e a temperatura de operagdo dos geradores
fotovoltaicos. Dentre essas variaveis, a radiagdo solar ¢ a mais relevante, ¢ sua intensidade, na
superficie terrestre, estd sujeita a fatores astrondmicos (distancia Terra-Sol ao longo do ano) e
a atenuacgdes devido a atmosfera terrestre.

No tocante aos fatores astrondmicos, a intensidade da radiagao solar que atinge a Terra,

em uma superficie perpendicular aos raios do Sol, oscila em funcdo da distdncia Terra-Sol ao

longo do ano (ciclo anual), como mostra a Figura 1.1 (radia¢do solar extraterrestre, sem 0s

' A geragdo distribuida é caracterizada pela geragdo de energia elétrica, por meio de cogeragdo qualificada ou
fontes renovaveis, conectada a rede de distribuicdo através das instalagdes elétricas do proprio consumidor
(ANEEL, 2012).
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efeitos da atmosfera), e em fungdo das horas do dia (ciclo diario).

Figura 1.1 — Variagao da irradiancia solar extraterrestre em uma superficie normal a propagagao dos raios do Sol
ao longo do ano.
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Fonte: Autoria propria.

Em relacdo a atmosfera terrestre, a presenga de nuvens e demais materiais particulados
presentes no ar, podem fazer os niveis de radia¢ao solar variarem consideravelmente em peque-
nos intervalos de tempo. Consequentemente, a poténcia elétrica gerada pelo sistema varia na
mesma intensidade (respeitando-se as ndo-linearidades do sistema). Tal situagdo pode ser vista
na Figura 1.2 que mostra a interacdo entre a poténcia elétrica fornecida pela concessionaria de

energia e o0 SFCR atendendo a determinada carga.

Figura 1.2 — Curva de interacdo entre geracdo fotovoltaica e rede de energia elétrica.
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Fonte: Martins et al. (2011).

Pela figura ¢ possivel observar que antes da geracdo fotovoltaica iniciar, toda a carga ¢
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suprida pela rede elétrica. A medida que a geragio fotovoltaica se inicia a quantidade de energia
solicitada da rede, para atender a carga, diminui. Quanto maior a geragao fotovoltaica, menor a
quantidade de energia proveniente da rede elétrica. Porém, os montantes de radiagdo solar po-
dem oscilar bastante, e uma queda brusca nos niveis de radiacdo solar fazem com que a rede

elétrica precise suprir essa demanda.

Devido a essa variabilidade nos niveis de radiacdo solar que chegam a superficie ter-
restre ao longo do dia e do ano, varios estudos recomendam que geradores fotovoltaicos fixos
sejam instalados voltados para o equador e inclinados no mesmo angulo da latitude do local,
para maximizar a producdo anual de energia, considerando condi¢des de céu limpo (DUFFIE e
BECKMAN, 2013; ZILLES, MACEDO, et al., 2012; CEPEL - CRESESB, 2014; VILLALVA
e GAZOLI, 2012).

Esse método ndo € consenso geral j4 que muitos fatores climaticos locais como tempe-
ratura, ventos, poeira e regime de chuvas influenciam na orientacdo 6tima e varios estudos tém
sido realizados para se obter o melhor desempenho dos sistemas fotovoltaicos levando em con-
sideragdo esses parametros (GHAZI e 1P, 2014; KALDELLIS e ZAFIRAKIS, 2012; KHOO,
NOBRE, et al., 2014). Ha ainda estudos que indicam que além destes fatores podem ser levados
em consideragdo a estrutura tarifaria e/ou a curva de carga da unidade consumidora de modo se
obter o0 maximo beneficio financeiro da instalacdo do SFCR (ALSHAHRANI, BOAIT e
ALSHAHRANI, 2017; BLUMSACK, BROWNSON e RAYL, 2010; HAYSOM, HINZER ¢
WRIGHT, 2015).

Duffie e Beckman (2013) recomendam que a orientagdo para aproveitamento da ener-
gia solar pode ser realizada levando em consideracdo a dependéncia temporal das demandas
energéticas, ou seja, a orientacdo pode ser concebida objetivando a maxima producdo de energia

ou a maxima poténcia de energia em determinado instante.

Alshahrani, Boait e Alshahrani (2017) propdem otimizar a orientacdo dos modulos fo-
tovoltaicos para atender ao perfil de demanda do sistema elétrico, de modo a contribuir com o
aumento de sua capacidade para determinado periodo (como um dia, um més ou uma tempo-
rada). O estudo ¢ baseado em estudo de caso na cidade de Riade, na Ardbia Saudita. O problema
de otimizagao ¢ solucionado por meio de método deterministico, mais especificamente, o algo-
ritmo de otimizagao ndo-linear, ndo-restrito. O estudo conclui que os picos de demanda do sis-
tema elétrico saudita ocorrem nos meses de verdo, entre as 12:00 e 17:00 h, devido a utiliza¢ao
de condicionadores de ar em residéncias, e que para atender a essa demanda os modulos devem

ser orientados para o polo norte com inclina¢do de 1,1°, porém a escolha do angulo precisa
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levar em consideracdo os efeitos da poeira na eficiéncia dos modulos.

Blumsack, Brownson e Rayl (2010) estudaram orientar os geradores fotovoltaicos para
atender os picos de demanda da unidade consumidora ou para injetar a energia excedente na
rede, quando os pregos de mercado sdo mais altos. A metodologia utilizada analisa a orienta¢ao
dos modulos sob estrutura tarifaria do tipo time-of-use (tarifas por periodo de uso), com dados
de demanda e preco da eletricidade horarios (atualizados de hora-em-hora pela concessionaria).
Sao propostos dois SFCR: um com metade dos médulos orientados para oeste e a outra metade
para o leste e outro com todos os mddulos voltados para o equador. Eles concluem que a orien-
tacdo leste-oeste pode incrementar significativamente a poténcia gerada no inicio da manha e
no final da tarde e que € preciso considerar, ao orientar os modulos, os precos praticados pela

eletricidade e ndo somente a demanda energética do consumidor.

Haysom, Hinzer e Wright (2015) sugerem otimizar a orienta¢cdo dos geradores fotovol-
taicos para maximizar a receita da unidade consumidora, em fung¢do da estrutura tarifaria. Para
determinar a geragdo de energia fotovoltaica eles utilizam um modelo de estimativa de radiagao
solar de céu limpo para evitar as influéncias das condigdes climaticas locais (ou seja, ndo leva-
ram em consideragdo os efeitos da nebulosidade) e o modelo de sistema fotovoltaico descrito
em Masters (2004). Esse modelo ndo inclui perdas por autoconsumo e limitagdo e os efeitos da
temperatura e considera sua eficiéncia constante. Os resultados mostram que a estrutura tarifaria
afeta significativamente a orientacdo dos modulos fotovoltaicos e, comparados a orientagao

convencional, ¢ possivel economizar de 4% a 19% os custos com energia elétrica.

Isso mostra que otimizar a contratacdo de demanda de poténcia ativa se torna uma tarefa
necessaria e complexa, ja que o SFCR além de reduzir a energia consumida da rede pode ser
orientado para que seu pico de geragdo coincida com os picos de demanda (desde que sejam
diurnos) da unidade consumidora, reduzindo a demanda faturavel, e consequentemente, a de-
manda a ser contratada e a fatura de energia elétrica como um todo. Estudos anteriores como o
de Pelagio (2014) e o de Faria (2016), que analisaram a viabilidade técnica e econdmica da
implantacdo de SFCR no Instituto Federal de Goiés (IFG) — Campus Goiania, sugeriram que a

demanda de poténcia ativa fosse recontratada apds a sua instalagao.

Pelagio (2014, p. 112) estudou a viabilidade técnico-econdmica de algumas tecnologias
de moddulos fotovoltaicos para implantacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede no [FG
— Campus Goiania e, além de comprovar a viabilidade técnico-econdmica do sistema de gera-

¢do proposto, sugeriu como trabalho futuro “realizar uma minuciosa andlise por meio de dados
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de demanda mdxima com e sem o sistema fotovoltaico, no intuito de sugerir uma nova e dimi-

nuida demanda contratada”.

Ja no estudo de Faria (2016), além da geragao propria, por meio de SFCR, € proposto a
aplica¢do de medidas de eficiéncia energética no mesmo Campus do IFG e a viabilidade técnico
econdmica ¢ analisada através da metodologia de Relacdo Custo-Beneficio (RCB) descrito no
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL. Faria (2016, p. 134), assim como Peléagio, re-
comenda como trabalho futuro “quantificar a demanda otima de contratag¢do apos as Agoes de
Eficiéncia Energética propostas”.

Além dos estudos sugerindo a recontratagdo da demanda apos a instalagdo de SFCR,
varios autores ja propuseram os mais diversos métodos de otimiza¢do da demanda a ser contra-

tada e da orientagcdo dos geradores fotovoltaicos (separadamente).

Quanto a otimizag¢do da contratacdo de demanda, alguns autores nao levaram em con-
sideragdo os efeitos dos SFCR, como Oliveira, Castro e Domingues (2006), Jinior (2008), Lee
e Chen (2007a) e Chen e Liao (2011) e outros levaram em consideracdo consumidores com

geracdo propria (ndo necessariamente SFCR) como Yang e Peng (2012) e Lee e Chen (2007b).

Oliveira e outros utilizam a moderna teoria financeira para encontrar o valor 6timo de
demanda a ser contratada, fazendo um comparativo com um derivativo financeiro chamado de
Lookback Put Option. A metodologia aplicada requer a utilizagdo de dados historicos de longo
prazo da demanda da unidade consumidora e a eficiéncia do método ¢ afetada pela variagao das

demandas registradas.

Para resolver o problema de otimizagdo da demanda a ser contratada, Jinior (2008) faz
utilizagcdo de duas técnicas distintas. A primeira ¢ a utiliza¢do do aplicativo Lingo (Language
for Interactive General Optmizer), que é capaz de encontrar a solugdo exata de problemas de
otimizac¢do de programacao linear e ndo linear, inteira e binaria por meio do método branch
and bound. A segunda € por meio de heuristica classica, desenvolvida para o trabalho e deno-
minada de Heuristica de Busca em Espaco Reduzido. Ao comparar os métodos, por meio de
estudo de caso, Junior (2008) conclui que as duas metodologias apresentam os mesmos resul-

tados, porém o método heuristico ¢ mais rapido para encontrar a solucao.

A otimizacao por enxame de particulas, (do inglés Particle Swarm Optimization (PSO))
¢ um algoritmo evolucionario, baseado na interagdo social de animais gregarios, adotada em
diversos trabalhos de otimizacao de contratos de demanda (no inglés contract capacity) (LEE
e CHEN, 2007a; HWANG, CHEN, et al., 2009; CHEN, HWANG, ef al., 2009; CHUANG,
WEN e CHANG, 2011; YANG e PENG, 2012).
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Lee e Chen (2007a) utilizam o PSO para resolver o problema da contratacdo de de-
manda de consumidores industriais e incorporam ao algoritmo original um novo termo, cha-
mado de Melhor Itera¢do (do inglés Iteration Best), que melhora a qualidade da solugdo ¢ a

eficiéncia computacional.

Yang e Peng (2012) utilizam o que chamam de Método Taguchi Aperfeicoado (do in-
glés Improved Taguchi Method), que ¢ a integracao do Método Taguchi tradicional com o PSO,
para otimizar o contrato de demanda de consumidores que possuem geracao propria. Os resul-
tados mostraram que o método proposto ¢ mais efetivo, em termo de convergéncia e qualidade
da solucdo do que os métodos tradicionais existentes como algoritmo genético, programagao

linear inteira mista e o método Taguchi tradicional.

Hwang e outros (2009) comparam o Cat Swarm Optimization (CSO) e o PSO na ob-
tencdo do valor 6timo de contratagdo da demanda. Os resultados que obtiveram mostram que o
CSO tem melhor performance ao encontrar a melhor solugdo global, porém leva mais tempo

para finalizar, com o mesmo niimero de itera¢des, do que o PSO.

Chen e outros (2009) e Chuang e outros (2011) utilizam o PSO, em sua forma original,
para otimizar a contrata¢do de demanda de consumidores comerciais e industriais Taiwaneses,
devido a sua facilidade de implementag@o, com poucos parametros para ajustar e por convergir

mais rapido do que outros métodos baseados em populagdes como o algoritmo genético.

Chen e Liao (2011) recorrem a programacao linear (PL), para realizar a otimizagao da
demanda. Como a func¢do que representa os custos nao ¢ linear, sdo introduzidas varidveis de
modo a torna-la linear e, por conseguinte, solucionavel por meio de PL. Eles concluem que o
método proposto ¢ computacionalmente mais eficiente do que outros métodos utilizados na
literatura, do que as meta-heuristicas, como algoritmo genético e otimizacdo por enxame de
particulas, e podem ser resolvidos por programas computacionais de baixo custo como LINDO

e Microsoft Excel.

Quanto a orientagcdo dos geradores fotovoltaicos, as mais diversas técnicas de otimiza-
c¢do tém sido utilizadas para a obtencdo dos angulos otimizados de inclinagdo e orientagdo azi-
mutal, como Redes Neurais Artificias (Artificial Neural Network (ANN)), Algoritmo Genético
(Genetic Algorithm (GA)), Recozimento Simulado (Simulated Annealing (SA)) e também o
PSO (HAFEZ, SOLIMAN, et al., 2017).

Chang (2010) encontrou a inclinagdo otimizada de modulos fotovoltaicos fixos, volta-
dos para o equador, para sete cidades taiwanesas, com o intuito de maximizar a geracao de

energia elétrica anual, usando o método PSO com evolugdo ndo linear variante no tempo (PSO-
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NTVE).

Kornelakis e Marinakis (2010) utilizam o PSO para otimizar projetos de sistemas fo-
tovoltaicos conectados a rede elétrica, com o objetivo de determinar diversos parametros oti-
mizados, tais como, o nimero e o angulo de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos, o local (den-
tro dos espacos disponiveis para sua instalagdo) e a distribui¢ao dos mddulos para cada inversor,

para maximizar o beneficio econdmico durante a periodo de vida util dos equipamentos.

De modo geral boa parte dos estudos abordados, tanto para otimizagao da contratagdo
de demanda quanto para orientagdo dos geradores fotovoltaicos, tém feito a utilizagdo de mé-
todos heuristicos, em particular a Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) nas suas mais

variadas formas, devido a sua facilidade de implementagao e boa convergéncia.

O estado da arte mostra que para se maximizar o beneficio econémico da instalagdo de
SFCR ¢ preciso otimizar a orientacdo dos geradores fotovoltaicos em funcdo das condigdes
climaticas locais e da estrutura tarifaria ao qual o consumidor estd submetido. De modo geral
boa parte dos estudos tém feito a utilizagdo dos métodos heuristicos no processo de otimizagao.
Por isso, a proposta desse trabalho ¢ utilizar um modelo de geracdo fotovoltaica preciso e pra-
tico, mas que leve em consideragdo as condi¢des climaticas locais e as eficiéncias no processo
de geracdo e conversdo da energia fotovoltaica. No que tange a radiag@o solar disponivel, para
também abranger as condi¢des de nebulosidade local, pretende-se trabalhar com dados de radi-
acao solar global, horarios, medidos em estacdes solarimétricas proximas ao local de onde ¢
realizado o estudo de caso (para ndo trabalhar com médias didrias ou mensais ou ano meteoro-

logico tipico (Typical Meteorological Year), comuns em muitos trabalhos).

Diante da problematica exposta, formula-se a hipotese principal deste trabalho: se ¢
possivel simular o faturamento anual de energia elétrica em fun¢do das modalidades tarifarias,
da demanda contratada e da orientagdo dos mddulos fotovoltaicos (sujeitos a condigdes clima-
ticas locais), logo ¢ factivel encontrar valores otimizados para a demanda a ser contratada e para
a orientacdo dos geradores fotovoltaicos, que minimize a fatura, bem como avaliar a modali-

dade tarifaria mais benéfica financeiramente.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho ¢ desenvolver um modelo de otimizagao, baseado em mé-
todos heuristicos, em fun¢do das modalidades tarifarias brasileiras, para otimizar os angulos de
inclinagdo e orientacdo azimutal dos geradores fotovoltaicos e a demanda de poténcia ativa a

ser contratada, apds a instalagdo de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica de modo a
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minimizar a fatura anual de energia elétrica. Para tanto, ¢ realizado estudo de caso no Instituto

Federal de Goias Campus Goiania.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar as curvas de demanda de cargas do IFG Campus Goiania e verificar se
o sistema fotovoltaico proposto, ¢ capaz de reduzir os picos diarios de demanda
de poténcia ativa e, consequentemente, contribuir para reduzir o valor da fatura

de energia elétrica da unidade consumidora;

b) Desenvolver modelo de otimizagdo (funcdo objetivo, varidveis de decisdo e res-
tricdes), a partir das regras de tarifacdo de energia elétrica brasileiras, que seja
util a todas as unidades consumidoras do grupo A que instalarem SFCR e dese-
jarem otimizar a contrata¢ao de demanda e os angulos de inclinagao e orientacao

azimutal dos geradores fotovoltaicos;
c) Verificar qual modalidade tarifaria ¢ mais vantajosa ap6s a instalagdo do SFCR;

d) Sugerir ao gestor de contratos do IFG que realize a revisdo dos contratos de
fornecimento de energia elétrica, baseado nos resultados, recontratando a de-

manda de poténcia ativa e aderindo a modalidade tarifaria mais rentavel.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2, explana sobre a estrutura
tarifaria brasileira, as formas de faturamento e de compensac¢do de energia elétrica dos consu-
midores com micro e minigeragdo distribuida. O Capitulo 3, apresenta fundamentacdo tedrica
a respeito da radiagdo solar, em especial, aborda os fatores que influenciam nos montantes dis-
poniveis para aproveitamento como as relagdes astrondmicas existentes entre o Sol e a Terra e
as trigonométricas entre a posicdo do Sol no céu e a superficie de incidéncia (horizontal ou
inclinada). No Capitulo 4 sdo abordados os conceitos de sistemas e modelos, com énfase nos
modelos de simulagdo. Descreve, ainda, o modelo de sistema fotovoltaico conectado a rede a
ser utilizado para simular a produgdo de energia solar fotovoltaica. Por tltimo, apresenta os
fundamentos de métodos de simulagdo e otimizacdo, em particular, aborda um método heuris-
tico denominado de Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO), para otimizar os parametros

propostos. O Capitulo 5 descreve os procedimentos técnicos € metodoldgicos utilizados no tra-
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balho, contemplando o levantamento e tratamento dos dados necessarios (radiagdo solar, tem-
peratura do ar e memoria de massa dos medidores de energia elétrica), a producdo de energia
solar fotovoltaica, as curvas de cargas resultantes e a otimizagdo da fatura de energia elétrica
(defini¢do das fungdes objetivo e suas restricdes). O Capitulo 6 apresenta e discute os resultados
da otimizagao dos parametros propostos. So apresentadas as curvas de carga obtidas, as curvas
de geracao fotovoltaica e a resultante da interacdo entre ambas e os pardmetros otimizados de
demanda a ser contratada e de orientagdo dos mddulos fotovoltaicos. O Capitulo 7 descreve as

conclusdes obtidas com os resultados e recomendada trabalhos futuros.
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2 FATURAMENTO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A ANEEL ¢ uma autarquia especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia
(MME), criada a partir da Lei n°® 9.427 de 1996 e do Decreto n° 2.335 de 1997, e tem por
finalidade regular e fiscalizar a produg¢do, transmissdo, distribui¢do e comercializacdo de ener-
gia elétrica em consonancia com as politicas governamentais. Dentre algumas de suas compe-
téncias destacam-se: a de regular os servicos, a de definir e controlar os pregos e tarifas e a de

estabelecer as formas de tarifacdo e faturamento de energia elétrica.

A seguir sdo abordadas algumas defini¢des quanto as formas de tarifacdo e faturamento
de energia elétrica de unidades consumidoras com base na resolu¢do normativa n° 414 de 2010
da ANEEL (ANEEL, 2010) e o sistema de compensacao de energia elétrica para consumidores
com micro e minigeracdo distribuida conforme resolucdo n° 482 de 2012 e n° 687 de 2015,

ambas da ANEEL (ANEEL, 2012; ANEEL, 2015).

2.1 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com a resolucdo normativa citada na sec¢do anterior, “tarifa” é o valor mone-
tario fixado em Reais (R$) por unidade de energia elétrica ativa ou de demanda de poténcia
ativa, que serve de base para a definicao do prego a ser pago pelo consumidor. As tarifas devem
ser aplicadas de acordo com o tipo de usuério, o grupo e subgrupo, classe e subclasse e a mo-

dalidade tarifaria a que estiver enquadrada a unidade consumidora.

2.1.1 Grupos tarifarios

Os grupos tarifarios sdo definidos segundo a tensdo de fornecimento e da poténcia ins-
talada na unidade consumidora, e sdo divididos em: grupo A e grupo B. Compete as distribui-
doras informar aos consumidores qual a tensdo de fornecimento, em observancia aos critérios
estabelecidos pela ANEEL. De modo geral, as tensdes de fornecimento sdo definidas em fungao

da carga instalada e da demanda a ser contratada na unidade consumidora.

O Grupo A ¢ dividido em subgrupos de acordo com a tensdo de fornecimento, a potén-
cia instalada e a demanda contratada, como apresentado na Tabela 2.1. Unidades consumidoras
com carga instalada superior a 75 kW e demanda contratada igual ou inferior a 2,5 MW sao

atendidas em tensdo primaria de distribui¢cdo igual ou inferior a 69 kV, consequentemente, po-
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dem ser enquadradas em algum dos seguintes subgrupos: A3, A3a ou A4. Se a demanda con-
tratada pela unidade consumidora ¢ superior a 2,5 MW, entdo devem ser atendidas em tensao
primaria de distribui¢do superior a 69 kV, por conseguinte, podem ser enquadradas nos subgru-
pos Al ou A2. O enquadramento no subgrupo AS fica a critério da concessiondria conforme

seus padrdes de atendimento.

Tabela 2.1 — Grupo A — Subgrupos por nivel de tensdo de fornecimento.

GRUPO A
Subgrupo Nivel de tensao Pot. instalada ou dem. contratada

Al >230kV

Dem. contratada > 2,5 MW
A2 88a 138 kV
A3 69 kV Pot. inst. > 75 kW
A3a 30 a44 kV Dem. contratada <2,5 MW
A4 2,3a25kV
AS <2,3kV, sistema subterraneo A critério da concessionaria

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).

Quando a carga instalada na unidade consumidora ¢ igual ou inferior a 75 kW, sdo
atendidas por rede aérea em tensdo secundaria de distribui¢do (inferior a 2,3 kV) e, consequen-
temente, sdo enquadradas no Grupo B. O Grupo B, também ¢ divido em subgrupos, porém, nao
em funcdo do nivel de tensdo, mas de acordo com o tipo de atividade do consumidor, como

apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Grupo B — Subgrupos por tipo de atividade do consumidor.

GRUPO B
Subgrupo Tipo de atividade
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagdo publica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).

2.1.2 Classes tarifarias

As unidades consumidoras sdo classificadas de acordo com a atividade exercida e a

finalidade de utilizagcdo da energia elétrica, podendo enquadrar-se em uma das seguintes classes
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e subclasses tarifarias conforme Tabela 2.3 (ANEEL, 2010).

Tabela 2.3 — Classes e subclasses tarifarias conforme a atividade e a finalidade de utilizagdo da energia elétrica
do consumidor.

CLASSES TARIFARIAS

Classe Subclasse

Residencial; Residencial baixa renda; Residencial baixa renda indigena; Residencial
Residencial baixa renda quilombola; Residencial baixa renda beneficio de prestacao continuada
da assisténcia social; Residencial baixa renda multifamiliar
Industrial Nao se aplica
Comercial; Servigos de transporte (exceto tragdo elétrica); Servigos de comunica-
¢oes e telecomunicacdes; Associago e entidades filantropicas; Templos religiosos;
Comercial Administragdo condominial (iluminagdo e instalagdes de uso comum); Iluminagao
em vias; Semaforos, radares e cdmeras de monitoramento de transito; Outros servi-
¢os ¢ outras atividades

Agropecuaria rural; Agropecudria urbana; Residencial rural; Cooperativa de eletri-

Rural ficagdo rural; Agroindustrial; Servigo publico de irrigacdo rural; Escola agrotécnica;
Aquicultura
Poder publico Poder publico federal; Poder publico estadual ou distrital; Poder publico municipal

) ) Vias publicas (ruas, avenidas, tineis etc.); Bens publicos (pragas, parques, jardins
Iluminagao publica
etc.)
Servico publico Tragdo elétrica; Agua, esgoto e saneamento

Consumo proprio Nao se aplica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).

2.1.3 Postos tarifarios

Postos tarifarios sdo periodos em horas nos quais sdo aplicados diferentes valores de
tarifas ao longo do dia. Sao divididos em (ANEEL, 2010):

Posto tarifario ponta: periodo do dia estabelecido pela concessionaria em funcdo da

curva de carga de seu sistema elétrico, formado por 3 horas consecutivas, com exce¢ao

dos finais de semana e alguns feriados nacionais;

Posto tarifario intermediario: periodo de duas horas, sendo uma hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao posto tarifario ponta, aplicado somente ao
Grupo B;

Posto tarifario fora de ponta: periodo formado pelas horas consecutivas e comple-

mentares as que foram estabelecidas para os postos tarifarios ponta, € para o Grupo B,
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intermediario.

Modalidades tarifarias

Modalidade tarifaria é o conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de

energia elétrica e demanda de poténcia ativas, considerando as seguintes modalidades (ANEEL,

2010):

Convencional mondmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utilizagdo
do dia;

Convencional bindomia: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente

das horas de utilizagdo do dia;

Horaria branca: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para o sub-
grupo B4 e para as subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utiliza¢do do

dia (dividida em trés postos tarifarios: ponta, intermediario e fora de ponta);

Horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tari-
fas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo
do dia (dividida em dois postos tarifarios: ponta e fora de ponta), e uma tnica tarifa de

demanda de poténcia (independente do posto tarifério);

Horaria azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com

as horas de utilizacdo do dia (dividida em dois postos tarifarios: ponta e fora de ponta).

A Figura 2.1 apresenta um esquematico com as modalidades tarifarias e suas caracte-

risticas.

2.15

Enquadramento nas modalidades tarifarias

O enquadramento das unidades consumidoras nas modalidades tarifarias deve obedecer

a alguns critérios, em fun¢ao do grupo tarifario a que pertencem.

rias:

Se pertencentes ao Grupo A, podem ser enquadradas nas seguintes modalidades tarifa-

Horaria azul: se a tensdo de fornecimento for igual ou superior a 69 kV;
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[ MODALIDADE TARIFARIA J
[ CONVENCIONAL [ HORARIA J
MONOMIA BINOMIA BRANCA VERDE AZUL
(Grupo B) (Grupo A) (Grupo B) (Grupo A) (Grupo A)
N N N N N N N N
CONSUMO CONSUMO DEMANDA CONSUMO CONSUMO DEMANDA CONSUMO DEMANDA
DE ENERGIA DE ENERGIA DE POTENCIA DE ENERGIA DE ENERGIA DE POTENCIA DE ENERGIA DE POTENCIA
ELETRICA ELETRICA (ATIVA) ELETRICA ELETRICA (ATIVA) ELETRICA (ATIVA)
J J J J J J J J
) ™ ™ | | ) ™ ™ ™ ™
TARIFA TARIFA TARIFA ‘ FORA DE FORA DE TARIFA FORA DE FORA DE
[ UNICA [ UNICA UNICA [ PONTA ] [INTERMEDIARI()] [ PONTA [ PONTA ] [ PONTA [ UNICA [ PONTA ] [ PONTA [ PONTA ] [ PONTA
J J J J J J J J

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).
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Horaria azul ou verde: o consumidor pode optar entre essas modalidades se a tensdo
de fornecimento for inferior a 69 kV e a demanda contratada for igual ou superior a 300
kW;

Convencional bindomia, horaria azul ou verde: o consumidor pode optar entre essas

modalidades se a tensio de fornecimento for inferior a 69 kV e a demanda contratada

for inferior a 300 kW;

Se pertencentes ao Grupo B, podem ser enquadradas nas seguintes modalidades tarifa-
rias:
Convencional monémia: todas as unidades consumidoras sdo enquadradas de forma

automatica e compulsoria nessa modalidade;

Horaria branca: o consumidor pode optar por essa modalidade.

2.2 FATURAMENTO DAS UNIDADES CONSUMIDORAS

O faturamento das unidades consumidoras depende do grupo e da modalidade tarifaria
ao qual pertencem. Nesse trabalho ¢ abordado apenas o faturamento das unidades consumidoras
enquadradas em modalidades tarifarias bindmias, ja4 que uma das caracteristicas dessas moda-

lidades ¢ o faturamento da demanda de poténcia de ativa.

A seguir sdo apresentadas as formas de faturamento em funcdo da tarifagdo bindmia e
suas respectivas caracteristicas. Essas regras de faturamento fornecem a base para o modelo de
otimizagdo a ser implementado com o intuito de minimizar a fatura anual de energia elétrica

por meio da contratagdo 6tima de demanda de poténcia ativa.

Nesse trabalho ndo sdo abordadas as penalidades relativas aos montantes de energia
elétrica e demanda de poténcia reativa excedentes e as bandeiras tarifarias, pois nao interferem

na contratacdo da demanda de poténcia ativa.

2.2.1 Modalidade convencional binomia

Na modalidade convencional bindmia nio hé postos tarifarios, sendo assim, a fatura de
energia elétrica ¢ dada por uma parcela referente a demanda faturavel e outra referente ao con-
sumo de energia elétrica. Cabe ainda, quando a demanda de poténcia ativa medida ultrapassar
a contratada em mais de 5%, uma cobranca pela ultrapassagem. Com isso, 0 equacionamento

para faturamento na modalidade tarifaria convencional bindmia ¢ dado por (ANEEL, 2010):
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Fcg = EEAM - TE + DF - TD + max (DM — DC,0) - 2 - VRpyy1» 2.1
onde
F¢p € a fatura mensal de energia elétrica na modalidade convencional binémia (RS$);
EEAM ¢ a energia elétrica ativa medida no periodo faturavel (kWh);
TE ¢ a tarifa de energia elétrica ativa (R$/kWh);
DF ¢ a demanda faturavel (maior valor entre a demanda contratada e a demanda me-
dida) (kW);
TD ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa (R$/kW);
DM ¢ a demanda de poténcia ativa medida (kW);
DC ¢ a demanda de poténcia ativa contratada (kW);

VRpyr € o valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia (R$/kW)

(VRpyrr = TD).
2.2.2 Modalidade horaria verde

Na modalidade tarifaria horaria verde ha uma parcela referente a demanda faturavel,
sem a incidéncia de postos tarifarios, e outra referente ao consumo de energia elétrica ativa,
porém com a incidéncia dos postos tarifarios ponta e fora de ponta. Assim como a tarifacao
convencional bindmia, cabe também, a parcela por ultrapassagem de demanda contratada.
Sendo assim, o equacionamento para faturamento na modalidade tarifaria horaria verde ¢ dado
por (ANEEL, 2010):

Fyy = EEAMpy * TE(fpy + EEAM(y,y - TE () + DF - TD + max(DM — DC, 0) -
2+ VRpuyrr) 2
onde

Fyy € a fatura mensal de energia elétrica na modalidade horaria verde (R$);

EEAMy,) € a energia elétrica ativa medida no periodo faturdvel, no posto tarifario fora
de ponta (kWh);

EEAM ;) € a energia elétrica ativa medida no periodo faturavel, no posto tarifario ponta
(kWh);

TEfp) ¢ a tarifa de energia elétrica ativa para o posto tarifario fora de ponta (R$/kWh);

TE () ¢ a tarifa de energia elétrica ativa para o posto tarifario ponta (R$/kWh);
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2.2.3 Modalidade horaria azul

Na modalidade tarifaria horaria azul hé a incidéncia de postos tarifarios tanto para a
parcela referente a demanda faturavel quanto para a parcela referente ao consumo de energia
elétrica ativa. Cabe também, a parcela por ultrapassagem de demanda contratada. Sendo assim,
0 equacionamento para faturamento na modalidade tarifaria horaria azul ¢ dado por (ANEEL,

2010):
Fua = EEAM(p) - TE(sp) + EEAMp) - TEp) + DFgp) - TD(sp) + DFpy - TD )
+ max(DMsy) = DCsp), 0) - 2 VRpurr(sp) (2.3)
+ max(DMgy — DC;), 0) - 2+ VRpyrrp),
onde
Fy 4 € a fatura mensal de energia elétrica na modalidade horéria azul;

DF(fp) € a demanda faturdvel no periodo tarifario fora de ponta (maior valor entre a

demanda contratada ¢ a demanda medida);

DF, ¢ a demanda faturdvel no periodo tarifario ponta (maior valor entre a demanda

contratada e a demanda medida);

TD(fpy € a tarifa de demanda de poténcia ativa para o posto tarifario fora de ponta
(R$/kW);

TD ) ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa para o posto tarifario ponta (R$/kW);

DMy, € a demanda de poténcia ativa medida no posto tarifario fora de ponta (kW);

DCp) € a demanda de poténcia ativa contratada para o posto tarifario fora de ponta
(kW);

DM, € a demanda de poténcia ativa medida no posto tarifario ponta (kW);

DC ) € a demanda de poténcia ativa contratada para o posto tarifario ponta (kW);

VRpyLr(rp) € 0 valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia para

o posto tarifario fora de ponta (RS/kW) (VRpyrr(rpy = TD(fp));

VRpyLr(p) € 0 valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia para o

posto tarifario ponta (R$/kW) (VRpyrpp) = TD(p)).
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2.3 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

A publicagdo da resolugdo normativa n° 482 de 2012 pela ANEEL regulamentou o
acesso de micro e minigeragdo distribuida ao sistema elétrico nacional, desde que sejam utili-
zadas fontes renovaveis de energia, conectadas a rede por meio das instalagdes elétricas de
unidades consumidoras e estabeleceu as condi¢des para compensacao da energia elétrica (pos-
teriormente alterada pela resolucdo normativa n° 687 de 2015), permitindo que o excedente

produzido seja injetado na rede da concessiondria.

O sistema de compensacdo adotado no Brasil, ¢ o chamado net metering, ou medicao
da energia liquida. Nesse sistema o consumidor ¢ faturado pela diferenca entre a energia que
consumiu e a que gerou. Caso o consumidor gere mais energia elétrica do que consome, durante
o periodo de faturamento, os montantes excedentes sao acumulados em forma de créditos que

podem ser usados em até 60 meses.

O faturamento de unidades consumidoras integrantes do sistema de compensacao, deve
considerar a energia consumida, deduzidos a injetada e o crédito acumulado em ciclos de fatu-
ramento anteriores. Para consumidores do grupo A, a compensacao deve acontecer primeiro no
posto tarifario que ocorre a geragao e, caso ainda sobrem créditos, estes podem ser usados nos

demais postos tarifarios, observando-se a propor¢ao das tarifas de energia em cada posto.

Quando a quantidade de créditos acumulados ¢ maior do que a energia consumida, os
custos com a parcela referente ao consumo de energia elétrica, para esse ciclo de faturamento,
sdo quitados. Ressalta-se que, os consumidores do grupo B, devem pagar os valores referentes
ao custo de disponibilidade, e os consumidores do grupo A, os custos com a demanda contra-

tada, e a contribui¢do para o custeio da iluminagao publica (aplicavel a ambos os grupos).



49

3 RADIACAO SOLAR

Este capitulo apresenta as relagdes astrondmicas e trigonométricas existentes entre a
Terra e Sol e a posi¢do do Sol no céu (observado da Terra), em determinado instante ¢ uma
superficie terrestre, e os fatores que influenciam a disponibilidade de radiacdo solar na superfi-
cie terrestre. Apresenta ainda um modelo matematico para estimativa das parcelas de radiagao
solar difusa e direta a partir de dados medidos de radiacdo solar global, no plano horizontal, e
outro modelo que estima a radia¢do solar incidente em um plano inclinado a partir dos dados

estimados ou medidos de radiagdo solar difusa, no plano horizontal.

3.1 RELACOES ASTRONOMICAS ENTRE A TERRA E O SOL

O Sol ¢ uma estrela and gasosa, constituida principalmente de hidrogénio e hélio. Possui
didmetro de 1,39-10° m, temperatura de aproximadamente 5.500 °C na superficie e de 15-10°
°C em seu nucleo. Essa temperatura no niicleo mantém a fusdo termonuclear, processo no qual
atomos de hidrogénio se fundem, formando 4tomos maiores, neste caso o hélio, liberando
grande quantidade de energia, na forma de luz e calor, chamada de radiagdo solar. E o centro

do Sistema Solar e a estrela mais proxima da Terra (NASA, 2018).

Para se determinar a quantidade de radiag@o solar que chega a Terra e, consequente-
mente, melhorar seu aproveitamento, ¢ de suma importancia entender as relagdes trigonométri-

cas existentes entre a Terra e o Sol.

Observado da Terra, o caminho aparente que o Sol descreve no céu varia ao longo do
ano. Essa variacdo ocorre devido aos movimentos rotagdo e translagcdo da Terra, que ao girar
em torno do Sol descreve uma trajetdria eliptica (o plano formado por esse movimento € cha-
mado de plano ecliptico), com certa excentricidade (o Sol em um dos focos da elipse), por isso,

a distancia Sol-Terra varia durante o ano (um ciclo completo em torno do Sol).

A distancia média Sol-Terra (ry) ¢ denominada de Unidade Astronomica (UA) e tem o
valor aproximado de 1,49-10% km (1 UA = 1,495978-10% km). A menor distincia Sol-Terra ¢ da
ordem de 0,983 UA e a maior ¢ de 1,017 UA, como mostra a Figura 3.1 (IQBAL, 1983). Para
se determinar a distdncia Sol-Terra para qualquer dia do ano (1), foi desenvolvido por Spencer
(1971), através de série de Fourier, um fator de corregdo de excentricidade da orbita terrestre

(Ey), com erro maximo na ordem de 0,01%, a seguinte expressao:
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E, = (r5/r)* = 1,000110 + 0,034221 - cosT + 0,001280 - sinT
+0,000719 - cos 2I"' + 0,000077 - sin 2TI".

(3.1)

I" ¢ dado por:
I'=2n-(d, —1)/365, (3.2)
onde

d,, ¢ o dia do ano, conforme o calenddrio juliano, sendo 1 para 1° de janeiro e 365 para

31 de dezembro. Assume-se que fevereiro sempre tem 28 dias.

Figura 3.1 — Movimento de translagdo da Terra ao redor do Sol.
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Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

Em seu movimento de rotacdo, a Terra gira em torno de seu eixo polar, que tem incli-
nacdo de aproximadamente 23,5° em relacdo a reta normal ao plano ecliptico. A inclina¢ao do
eixo da Terra faz com que o angulo formado entre a linha que liga o centro da Terra e do Sol,
e o plano equatorial da Terra, mude a todo instante. Esse angulo é chamado de declinagdo solar
(6).

Uma outra forma de descrever a declinacdo solar ¢ imaginar a Terra contida em uma
esfera, denominada de esfera celestial, e que o Sol gira em torno da Terra, em seu plano eclip-
tico. Ao se projetar o equador terrestre na esfera celestial tem-se o equador celeste ou celestial.
Estendendo-se os eixos polares da Terra até a esfera celeste, tem-se os polos norte e sul celestial,
como mostra a Figura 3.2. O angulo formado entre o plano do equador terrestre e o plano eclip-
tico forma um angulo de aproximadamente 23,5°, ou seja, descreve o angulo de declinacao

solar.
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Figura 3.2 — Representagdo do plano ecliptico e a esfera celestial.
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Fonte: Adaptado de Igbal (1983).
Por convenc¢ao, quando a incidéncia dos raios solares (paralelos a reta que une os cen-
tros do Sol e da Terra) estd ao norte do equador a declinagdo solar ¢ positiva e quando esta ao

sul ¢ negativa. Para o hemisfério sul, este angulo varia ao longo do ano entre —23,45° (solsticio

de verdo) e +23,45° (solsticio de inverno), como ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Declinagdo solar em determinadas épocas do ano.

! 23°27
/ »

0
Norte \ & \“&\
/(‘! N o> S
7 %0\%"‘0\
o - '
Equador —— Equindcios % 83 %% gg Isg;c;g(l)bro — (Sol) 0°00'
y T
\ S
Olsy;
C]O
: 7 S
| “22 4, v
Sul C2e
Pbrg 4

\§y -23°27'

Fonte: Adaptado de Pereira, Martins, ef al (2017).
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O valor da declinagdo solar, em cada dia do ano, pode ser obtido, com muita precisao
(erro maximo de 0,0006 rad ou menor que 3’) por meio da seguinte expressao (SPENCER,

1971):

5 = (0,006918 — 0,399912 - cosT + 0,070257 - sinT — 0,006758 - cos 2T + 53
0,000907 - sin 2T — 0,002697 - cos 3T + 0,00148 - sin 3T) - (180 /). '

A Figura 3.4 mostra a variac¢ao da declinagao solar ao longo do ano calculada conforme

a Expressao (3.3).
Figura 3.4 — Variagao da declinagdo solar ao longo do ano.
30,0°
20,0°
10,0 °
00,0 °

-10,0 °

Declinacio solar (°)

-20,0 °

-30,0°
0 73 146 219 292 365
Dias do ano

Fonte: Autoria propria.

Como consequéncia dessa variagdo da declinagdo solar, quando observada da Terra, a
trajetoria aparente que o Sol descreve na esfera celeste muda ao longo dos dias do ano, como

mostra a Figura 3.5.

O movimento orbital da Terra ao redor do Sol e as revolugdes em torno de seu eixo
polar inclinado além de influenciarem nas variagdes climaticas e na quantidade de radiacdo
solar também provocam pequenas variagdes temporais. Por isso, as aplicagdes de energia solar
sdo baseadas na hora solar aparente (que ¢ a hora baseada na posi¢ao do Sol na esfera celeste)
e ndo na hora oficial marcada pelo relogio. Como a hora oficial local ndo coincide com a hora
solar € preciso fazer as corregdes necessarias por meio de dois ajustes (DUFFIE e BECKMAN,

2013).

O primeiro ajuste esta relacionado com as varia¢des na velocidade orbital da Terra que

modifica o tempo que o Sol leva para atravessar o meridiano do observador. A diferenca entre
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a hora solar aparente e a hora solar média® é chamada de equacdo do tempo (E;) e pode ser

calculada, com erro maximo de 0,0025 rad, pela seguinte expressao (SPENCER, 1971):

E; = (0,000075 + 0,001868 - cosI' — 0,032077 - sinT" — 0,014615 -

(3.4)
cos 2I' — 0,04089 - sin 2I') - (229,18).

Na Expressao (3.4) o multiplicador 229,18 converte o resultado para minutos (unidade

de tempo).

Figura 3.5 — Trajetoria aparente do sol, observada a partir da Terra, no hemisfério sul, ao longo do ano.
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Fonte: Adaptado de Pereira, Martins, ef al (2017).

O segundo ajuste refere-se a diferenca de longitude entre o meridiano do observador® e
o meridiano no qual est4 baseado a hora local. A hora solar aparente pode ser determinada para

determinada localidade por:
HSA =HOL+4-(Ly—L,) + E,, (3.5)
onde,
HSA ¢ a hora sola aparente;
HOL ¢ a hora oficial local,
Ly ¢ a longitude padrdo (do fuso horario oficial do local);

L, ¢ a longitude local.

2 Hora solar média — O movimento do Sol na ecliptica ndo tem velocidade angular constante, consequentemente,
em determinadas épocas do ano o Sol cruza o meridiano local mais cedo e em outras mais tarde. A hora solar
média considera a velocidade angular constante, e com isso os dias solares médios sdo iguais de modo que o
ano solar médio ¢ igual ao ano solar verdadeiro.

3 Meridiano do observador (ou de uma superficie) ¢ um plano vertical que passa pelo zénite (é definido na subse¢do
seguinte) do observador e pelos polos da esfera celeste.
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A longitude local ¢ positiva se o meridiano local esta a leste do meridiano padrao (me-

ridiano no qual estd baseado a hora oficial local) e negativa se estiver a oeste.

3.2 RELACOES TRIGONOMETRICAS ENTRE A POSICAO DO SOL NO CEU E
UMA SUPERFICIE NA TERRA

A estimativa da radiacdo solar que atinge uma superficie na Terra depende das relagdes
trigonométricas existentes entre a posi¢ao do Sol no céu, em determinado momento, e a posi¢ao
da superficie em questdo. Utilizando-se da esfera celeste, anteriormente definida, é possivel
determinar essas relagdes trigonométricas, como mostra a Figura 3.6. Primeiro ¢ preciso esta-
belecer que qualquer superficie terrestre tem uma posicao correspondente na esfera celestial. A
reta normal a essa superficie, que intercepta a esfera celeste, ¢ chamada de zénite e o ponto
oposto ¢ denominado nadir.

Figura 3.6 — Esfera celeste mostrando o Sol e suas relagdes trigonométricas com determinada superficie na
Terra.

Zénite ¢)

Polo sul
celestial

Polo norte
celestial

Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

O angulo formado entre o z€nite de uma superficie na Terra e o plano do equador ter-

restre ou do celeste ¢ a latitude geografica (P).
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Tragando-se uma linha entre a posi¢do do Sol em determinado momento, € o z€nite de
uma superficie horizontal na Terra tém-se o dngulo zenital (8,), com variacao entre 0° ¢ 90°. O
angulo complementar ao zenital ¢ chamado de altitude solar ou elevagdo solar (), sendo deli-

mitado pelo horizonte celestial e a elevagdo do Sol sobre a superficie horizontal.

Outro angulo a ser estabelecido € o dngulo horario (w), que ¢ a diferencga angular entre
o meridiano de uma superficie, sentido norte-sul, e o meridiano do Sol. Por convengao, ao meio
dia ¢ 0°, e aumenta 15° a cada hora, sendo negativo pela manha e positivo pela tarde, como
mostra a Figura 3.7. Este angulo pode ser obtido a partir da hora solar aparente (HSA) pela
seguinte expressao:

w = (HSA —12)-15. (3.6)

A diferenga angular entre o plano do meridiano de uma superficie, originado entre as
orientacdes norte e sul, e o plano formado pela projecao da incidéncia solar sobre uma superficie
horizontal ¢ chamada de azimute solar ou dngulo azimutal do Sol (). Varia entre 0° e + 180°,

sendo positivo a leste e negativo a oeste, como mostra a Figura 3.7. O angulo azimutal solar ¢

dado por (IQBAL, 1983):
cosy = (sina -sin¢ —sind)/(cos a - cos ¢p). (3.7

Figura 3.7 — Representacdo dos angulos: azimutal solar, zenital, horario e altitude solar.

”:

Sol

Zénite

Caminho do sol

S

Projecgdo
do caminho
do sol

Nadir, L
Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

Uma forma de visualizar alguns desses angulos, muito utilizada por engenheiros e ar-
quitetos, € a carta solar ou diagrama polar solar. A carta solar ¢ uma ferramenta que representa

a projecao da trajetoria do Sol na abdbada celeste em diferentes periodos do ano e horas do dia.
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Por meio dela € possivel obter o azimute e altitude solar e a hora do dia (hora oficial conforme
o fuso horario) do nascer e por-do-sol em funcdo da época do ano. Um exemplo de carta solar,

para a cidade de Goiania (16,6869° S, 49,2648° O), Goias, ¢ apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Carta solar para a cidade de Goiénia (16,70° S).

AT 150

Fonte: Adaptado de Marsh (2014).

A circunferéncia externa representa o horizonte do observador e o centro o zénite. As
circunferéncias intermediarias, equidistantes, representam a altitude solar. Essa forma de repre-
sentacdo, com linhas equidistantes, ndo demonstra a real projecdo do Sol sobre uma superficie
horizontal, mas permite melhor visualizacdo dos dados. Uma representacdo do tipo esférica

seria mais apropriada para tal fidelidade.
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As linhas radiais, divididas a cada 10°, representam o azimute solar. As linhas que cru-
zam o diagrama representam o caminho do sol a cada hora para uma determinada época/estagao
do ano. A linha superior ¢ o caminho do sol no dia 21 de junho, solsticio de inverno no hemis-
fério sul. J4 a inferior € a do dia 21 de dezembro, solsticio de verdo. A linha em destaque ¢ a do
dia 7 de setembro. As 10:00h AM (hora oficial) a altitude solar ¢ de aproximadamente 50° ¢ o

azimute solar ¢ de quase 59°.

Além das relagdes trigonométricas supracitadas, a quantidade de radiagdo solar inci-
dente em uma superficie na Terra, depende do angulo de incidéncia, que ¢ o angulo formado
entre os raios solares e a reta normal a essa superficie. Esse angulo varia em fung¢ao da posi¢ao
do Sol no céu, da inclinagdo da superficie de incidéncia (em relacdo ao plano horizontal), e de
sua orientacdo em relagdo ao meridiano local (dngulo azimutal da superficie, que ¢ abordado
mais adiante). Quanto menor o angulo de incidéncia maior o nivel de radiacdo solar que atinge
a superficie. Ou seja, obtém-se 0 maximo de aproveitamento da radiacdo solar incidente quando

este angulo € zero, pois assim os raios solares sdo perpendiculares a superficie.

3.2.1 Angulo de incidéncia em superficies horizontais

O angulo de incidéncia dos raios solares no plano horizontal, em determinado instante,
para determinada localidade, desprezando-se a refracao da atmosfera, ¢ definido como o préprio

angulo zenital (8,), e pode ser obtido pela seguinte expressao (IQBAL, 1983):
cos B, =sind -sin¢g + cosd - cos¢ - cosw = sina. (3.8)

Pela Expressao (3.8) também ¢ possivel obter o angulo complementar ao angulo zenital,

a altitude solar (a).

3.2.2 Angulo de incidéncia em superficies inclinadas

Superficies inclinadas descrevem angulos em rela¢do ao plano horizontal e ao meridiano
local, por isso a defini¢do do angulo de incidéncia para essas superficies tem uma tratativa mais
complexa. Para tanto, ¢ preciso definir as relagdes trigonométricas existentes entre essas super-

ficies e a posi¢ao do Sol no céu, como mostra a Figura 3.9.

Dentre as relagdes apresentadas na supracitada que ainda ndo foram previamente defi-

nidas estao:

[ ¢ a inclinagdo da superficie em relagdo ao plano horizontal, em graus, com variacao

de 0° a 90°. Por convengdo, ao ser utilizado para obten¢ao do angulo de incidéncia, € positivo
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no hemisfério norte e negativo no hemisfério sul. Para utilizagdo nos modelos de estimativa
como o de Erbs e outros e de Perez e outros ¢ sempre positivo;

Figura 3.9 — Relagdes trigonométricas entre uma superficie inclinada e orientada em alguma diregdo e o Sol.
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Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

y € o0 dngulo azimutal da superficie, que ¢ a diferenga angular entre a proje¢do da reta
normal a superficie no plano horizontal e o meridiano do local (norte geografico), em graus,
com variacdo de -180° a +180°, sendo 0° no norte geografico. Por convengao € positivo a leste

e negativo a oeste;

O angulo de incidéncia nessas superficies, analisando primeiro as superficies inclinadas
e orientadas em direcdo ao norte geografico (angulo azimutal de superficie nulo), pode ser ob-
tido a partir da seguinte avaliacao.

Ao se considerar duas superficies, uma com inclinagdo £ e outra na horizontal, em diferentes latitudes, uma na
latitude ¢ e outra na latitude ¢— £, respectivamente, ¢ possivel verificar que o dngulo de incidéncia na superfi-

cie inclinada ¢ igual ao angulo de incidéncia na superficie horizontal, como mostra a
Figura 3.10. Ou seja, uma superficie com inclinacdo £ na latitude ¢ é paralela a uma

superficie na horizontal na latitude ¢ — £.
Baseado nessa premissa, e substituindo-se na Expressdo (3.8) a latitude ¢ (referente ao
plano inclinado) por ¢ — £ (referente ao plano horizontal), ¢ possivel obter uma nova expressao

para o dangulo de incidéncia em superficie inclinada e angulo azimutal nulo (6,):

cos B, = sind - sin(¢p — B) + cos S - cos(¢p — f) - cos w. (3.9
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Figura 3.10 — Representagdo do paralelismo entre os dngulos de incidéncia 60 e 0z.
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Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

Superficies inclinadas, mas orientadas em qualquer dire¢do (y # 0) tem uma tratativa
ainda mais complexa, pois precisam levar em consideracdo o angulo azimutal de superficie.
Diversos autores tém desenvolvido formas de se calcular o dngulo de incidéncia em superficies

inclinadas e orientadas em qualquer dire¢do (6). Nesse trabalho ¢ abordada a expressao apre-

sentada em Igbal (1983):

cos@ = (sin¢ - cosff —cos¢-sinff-cosy)-sind + (cos¢p - cosf +
(3.10)
sing - sinff - cosy) - cosé - cosw + cosd - sinf - siny - sin w.

3.3 RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE

O termo “radiagdo solar”, ¢ utilizado de forma genérica. Quando se trata da poténcia
que incide em uma superficie por unidade de area da-se o nome de irradidancia, e a unidade de
medida no Sistema Internacional de Unidades (SI) ¢ o W/m?. J4 a energia solar que incide sobre
uma superficie em determinado intervalo de tempo ¢ chamada de irradiagdo e a unidade ado-
tada no SI, ¢ kJ/m?/h, quando a base temporal ¢ horaria e kJ/m*dia, quando a base temporal ¢
didria.

Nesse trabalho o simbolo G (e seus respectivos subscritos) ¢ usado para representar a

irradiancia solar global, e o simbolo I (e seus respectivos subscritos) ¢ usado para representar a
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irradiacdo solar global. Baseando-se nessas defini¢des € possivel estabelecer equagdes mate-
maticas para se determinar a irradiancia e a irradiacdo solar extraterrestre, com base horaria ou

diaria, no plano horizontal e/ou inclinada como ¢ apresentado a seguir.

3.3.1 Constante Solar

A constante solar (Gy.) € a taxa de energia solar total, fora da atmosfera terrestre, inci-
dente em uma unidade de area, de uma superficie perpendicular a dire¢do de propagacdo da

radiagdo (superficie normal aos raios do Sol), a distancia média Terra-Sol (1 UA).

A determinacdo do valor da constante solar tem sido estudada desde o inicio do século
XIX. Os primeiros estudos foram feitos baseados em medic¢des realizadas ao nivel do solo,
extrapolados para o topo da atmosfera, levando em consideracdo as atenuagdes devido aos va-
rios elementos presentes na atmosfera. No entanto, estas aproximagdes estavam sujeitas a gran-

des erros devido as incertezas sobre os elementos constituintes da atmosfera.

A evolugdo tecnoldgica possibilitou, com o uso de aeronaves, baldes e sondas espaciais,
realizar medidas em altas altitudes com o minimo de influéncia da atmosfera terrestre. Desde a
década de 1970 diversas medidas, em grandes altitudes, da constante solar tém sido realizadas,

com registros de valores entre 1338 ¢ 1368 W/m?.

Medidas recentes, realizadas com instrumentos mais modernos, permitiram a criagdo de
uma base comum para todas as medidas meteoroldgicas, chamada de referéncia radiométrica
mundial. Baseado nessa referéncia, estudos efetuados revisaram e recomendaram o valor de Gsc
= 1367 W/m?, com um desvio padrdo de 1,6 W/m? e desvio maximo de + 7 W/m? (IQBAL,
1983).

3.3.2 Variac¢oes da Radiacao Solar Extraterrestre

A radiagdo solar extraterrestre pode variar por dois motivos: variacao da radiacdao emi-
tida pelo Sol e variagdes na distancia Sol-Terra. Nao ha estudos conclusivos sobre o indice de
variacdo da radiacdo emitida pelo Sol, por isso, para aplicagdes em engenharia, pode-se consi-

derar que a energia emitida é constante.

Jé& as variagdes na distancia Sol-Terra, devido a orbita eliptica da Terra em torno do Sol
(Figura 3.1), podem levar a variagdes na radiacdo extraterrestre na ordem de + 3%, e sdo de-

pendentes da época do ano, como pode ser visto na Figura 1.1.

Relacionando-se a constante solar (Gg.) € o fator de corregdo excentricidade da orbita
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terrestre (Ey) obtém-se a irradidncia solar extraterrestre, incidente em uma superficie normal

a propagacdo dos raios solares (Gyy)* ao longo do ano:

Gon = GSC - Eo. (3.11)

3.3.3 Radiacio solar extraterrestre no plano horizontal

Observando a Figura 3.11 ¢ possivel estabelecer que a irradidancia solar extraterrestre,

no plano horizontal (G,p) pode ser obtida por meio da seguinte expressao:
Gon = Gop " COS 0. (3.12)

A Expressao (3.12) pode ser reescrita, fazendo-se as devidas substitui¢des com as Equa-

coes (3.8) e (3.11), da seguinte forma:
Gon = Ggc " Ey - (sind - sin¢g + cos § - cos ¢ - cos w). (3.13)

Figura 3.11 — Relagdo entre a irradiancia solar extraterrestre normal e a irradidncia horizontal (em relacdo a uma
superficie horizontal).
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Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

A partir das formulagdes matematicas para a irradidncia € possivel obter a irradiagao
solar extraterrestre para a mesma superficie analisada. Reescrevendo a Expressao (3.12) com

outra nota¢do e considerando agora que o tempo ¢ em horas e a constante solar ¢ em unidade

9

4O subscrito “n”, quando se tratar de radiagdo solar, sempre indicara, ao longo do texto, que a variavel é mensurada
em relacdo a reta normal a superficie de incidéncia (superficie perpendicular aos raios do Sol). J& o subscrito
“0”, sempre indicara que a variavel se refere a radiagdo extraterrestre. Por ultimo, o subscrito “4” sempre
indicara que a variavel se refere a incidéncia dos raios solares no plano horizontal.
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de energia (kJ/m%h) tem-se:
dly, = I - Ey-cos @, - dt. (3.14)
Como a Expressao (3.8) contém o angulo horario solar, o tempo, que estd em horas,
precisa ser convertido em angulo horario. Uma rotacdo completa da Terra, em radianos, € igual
a 2'm, em horas sdo 24 h. Assim, a velocidade de rotacdo da Terra pode ser dada por:

_ 2-nrad_ dw

— = 3.15
24 h dt’ ( )

ou
dt = (12/m) - dw. (3.16)
Fazendo-se as devidas substituicdes na Expressao (3.14) obtém-se:
dlo, = (12/m) - Is. - Ey - (sind -sin¢g + cosd - cos ¢ - cosw) * dw. (3.17)
Até aqui considerou-se a irradiacdo para um curto periodo. Integrando a Expressdo
(3.17) € possivel obter a irradiacdo para periodos de 1 h ou mais. Para tanto, considerando a i-

¢sima hora a partir do meio-dia solar e w; 0 angulo horario na metade desta hora, tem-se:

12 a)i+rr/24-
Iop, = ?'Isc'Eof (sind -sin¢g + cos§ - cos ¢ * cos w) * dw. (3.18)

w;—T/24

Resolvendo a integral da Expressao (3.18), tem-se:

lop = Isc"Ep -

(siné -sin¢ + (24/m) - sin(m/24) - cos § - cos ¢ - cos w;) * dw. (3-19)
Uma vez que
(24/m) - sin(m/24) = 0,9972 = 1 (3.20)
entdo a Expressdo (3.19) se resume a
Iop = Isc " Ey - (sind - sin¢g + cos § - cos ¢ - cos w;). (3.21)

Pela Expressao (3.21) obtém-se a irradiacdo solar extraterrestre, no plano horizontal,

para o intervalo de uma hora, centrado em torno do angulo horario w; (IQBAL, 1983).

3.3.4 Radiacio solar extraterrestre no plano inclinado e Angulo azimutal nulo

Considerando uma superficie inclinada (f # 0) e angulo azimutal nulo, como mostrado

na Figura 3.12 ¢é possivel obter a irradidncia solar extraterrestre, no plano inclinado e dngulo
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azimutal nulo (Gyg)°, associando-se as Equagdes (3.9) e (3.11) como mostra a seguinte expres-
sdo:
Gop = Gs¢ " Ey - cos b, (3.22)
A partir da Expressdo (3.22), realizando os mesmos procedimentos para a obtencdo da
Expressao (3.21) (para irradia¢do solar extraterrestre no plano horizontal para o intervalo de
uma hora) € possivel estimar a irradiacdo solar extraterreste, hordria, no plano inclinado (Iyp),

para determinada hora em particular. Sendo w; o angulo horario na metade desta hora, tem-se:
Iog = Isc - Ey - [sin & - sin(¢p — B) + cos & - cos(¢p — ) - cos w;]. (3.23)

A partir da Expressdo (3.22), realizando os mesmos procedimentos para a obtencdo da
Expressao (3.21) (para irradiagdo solar extraterrestre no plano horizontal para o intervalo de
uma hora) ¢ possivel estimar a irradiacdo solar extraterreste, horaria, incidente no plano in-

clinado (Iyg), para determinada hora em particular. Sendo w; o angulo horario na metade desta

hora, tem-se:

Iog = Isc - Ey - [sin & - sin(¢p — B) + cos & - cos(¢p — B) - cos w;]. (3.24)

Figura 3.12 — Irradiancia incidente no plano inclinado e angulo azimutal nulo.

Sol

Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

3.3.5 Radiacio solar extraterrestre no plano inclinado e orientado em qualquer dire¢io

Tendo como base o mesmo processo realizado na se¢do 3.3.4, é possivel obter a irradi-

5 O subscrito “f”’, quando se tratar de radiagdo solar, sempre indicara, ao longo do texto, que a variavel ¢ mensurada
em relag@o a uma superficie inclinada.
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ancia solar extraterrestre, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer direcdo (an-
gulo azimutal de superficie diferente de zero) (Gog,)°, associando-se as Equagdes (3.10) e

(3.11) como mostra a seguinte expressao:
Gopy = Gs¢ " Ep - cOs 6. (3.25)

Ja a irradiagdo solar extraterrestre, horaria, incidente no plano inclinado e orientado

em qualquer diregdo (Ig, ), seguindo o mesmo processo realizado na se¢do 3.3.3, € dada por:
Iopy = Isc " Eo - [(sing - cos f — cos¢p - sinf - cosy) - sind +
(cos¢g -cosB +sing-sinf-cosy)-cosd-cosw+cosd-sinf-siny- (3.26)

sin w;].
3.4 RADIACAO SOLAR NA SUPERFICIE TERRESTRE

A radiacdo solar disponivel na superficie terrestre esta sujeita a variabilidade devido a
fatores astronomicos (distdncia Sol-Terra) e a atmosfera terrestre. Ao adentrar na atmosfera
terrestre a energia proveniente do sol interage com os constituintes atmosféricos e ¢ atenuada.
Essa atenuacgdo pode ocorrer de duas formas: por espalhamento (devido as moléculas dos gases
atmosféricos e particulas em suspensao (aerossoéis)) e por absor¢do (devido ao 0zonio (O3), dgua

(H20) e didoxido de carbono (COy)).

A parcela da radiagdo solar que sofre espalhamento ¢ chamada de radiagao difusa. J4 a
parcela que chega até uma superficie terrestre sem ser atenuada ¢ chamada de radiagao direta.
A poténcia de radiagdo solar total incidente em uma superficie horizontal ¢ chamada de irradi-
dncia solar global (Gy) e é composta pelas componentes de irradidncia solar direta (Gpy) e
difusa (G4p,)" incidente no plano horizontal, como mostra a Expressao (3.27):

Gp = Gpp + Ggp- (3.27)

Para superficies inclinadas, e orientadas em qualquer dire¢do, ha uma terceira compo-
nente incidente, que ¢ a radiagdo refletida pelo ambiente ao redor (terreno, vegetacao, constru-
¢oes etc.), denominada de radiacdo de albedo ou radiacao refletida do terreno (PEREIRA,
MARTINS, et al., 2017). Todas essas componentes podem ser vistas na Figura 3.13. Sendo

assim a Expressao (3.27) pode ser reescrita da seguinte forma:

¢ O subscrito “By”, quando se tratar de radiagdo solar, sempre indicara, ao longo do texto, que a variavel é men-
surada em relagdo a uma superficie inclinada e orientada em qualquer diregao.

7 Os subscritos “b” e “d”, quando se tratar de radiacdo solar, sempre indicara, ao longo do texto, que a variavel se
refere, respectivamente, as parcelas direta e difusa.
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Gpy = Gopy + Gapy + Grpy, (3.28)

onde

Gg, € a irradiancia solar global, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer
direcao (W/m?);

Gppy € airradidncia solar direta, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer
direcao (W/m?);

Gapy € airradiancia solar difusa, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer
direcao (W/m?);

Grpy € a irradiancia solar de albedo, incidente no plano inclinado e orientado em qual-

quer direcao (W/m?).

Figura 3.13 — Componentes da radiagdo solar incidente no plano inclinado e orientado em qualquer direcao (di-
reta, difusa e de albedo).

Sol

Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

A irradiagdo global, horaria, incidente em uma superficie horizontal (I) (assim como

suas parcelas direta e difusa) ¢ obtida pela integracdo da Expressao (3.27) no periodo de 1 h:

1h
I, = f G- dt (3.29)
0
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Apos a integragdo, a Expressao (3.29), pode ser reescrita da seguinte forma:
Iy, = Iy + L. (3.30)
Pelo mesmo processo de integragdo, mas utilizando a Expressao (3.28), € possivel obter,
a irradiag@o global, hordria, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer dire¢cdo. A
expressao resultante ¢ dada por:
Iy = Ippy + lapy + Irpy, (3.31)
onde
Ig, € a irradia¢do solar global, horaria, incidente no plano inclinado e orientado em
qualquer direcao (kJ/m*h);
Ippy € a irradiagdo solar direta, horaria, incidente no plano inclinado e orientado em
qualquer direcao (kJ/m*h);
lypy € a irradiagdo solar difusa, horaria, incidente no plano inclinado e orientado em
qualquer direcdo (kJ/m*h);
I,.5, € a irradiagdo solar de albedo, horaria, incidente no plano inclinado e orientado em
qualquer direcao (kJ/m?/h).
A intensidade da radiacdo solar que atinge o solo, além da composi¢dao atmosférica,
também depende da massa de ar que a radiagdo direta precisa atravessar. Por definicdo, massa
de ar (do inglés Air Mass — AM) ¢é a relagdo entre a trajetoria vertical (6, = 0°) e a obliqua

(8, # 0°) da radiacdo solar direta, como mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14 — Trajetoria obliqua da radiagdo solar direta através da atmosfera.

/ Atmosfera
Terra

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009) .

Kasten e Young (1989) publicaram tabelas com valores para a massa de ar, em funcao
do angulo zenital e da altitude do local, levando em consideragdo os efeitos da curvatura da
Terra, e com a necessaria precisdo (até para angulos zenitais préximos de 90°). Através da

Expressdo (3.32) ¢ possivel se aproximar desses valores (DUFFIE e BECKMAN, 2013):



67

e(—0,0001184-H)

~ cos(6,) + 0,5057 - (96,08 — 0,)~ 1634

AM (3.32)

onde
AM ¢ a massa de ar (do inglés air mass);

H ¢ a altitude do local (m);

3.4.1 Recurso solar disponivel

Em aproveitamentos de energia solar, conhecer o recurso solar disponivel ¢ de suma
importancia, pois propicia o dimensionamento eficiente e viabiliza economicamente o projeto,

principalmente em sistemas fotovoltaicos que tém alto custo de implantagao.

Para se obter o recurso solar disponivel em determinado local ¢ necessério estimar por
meio de modelos matematicos ou mensurar através de instrumentos em superficie ou de mode-

los de estimativa por satélite.

O Brasil possui bases de dados de radiagdo solar provenientes de estagcdes solarimétricas
e de modelos de estimativa por satélite. Dados obtidos em estagdes terrestres, quando a estacao
ndo estd localizada a grande distancia do local de aproveitamento de energia solar, sdo mais
confiaveis do que os obtidos por estimativas de satélite (CEPEL - CRESESB, 2014). Por isso,

para esse trabalho sdo abordados apenas os dados advindos de estagdes solarimétricas terrenas.

No Brasil, o 6rgao governamental responsavel por prover informagdes meteoroldgicas
¢ o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O INMET opera uma rede nacional de esta-
¢coes meteorologicas automaticas que disponibilizam diversos dados climatoldgicos, entre eles
os dados de irradiagdo solar. As estagcdes meteorologicas mensuram a irradiancia solar a cada
minuto e integram os valores para fornecer a irradiacdo solar horaria. Devido ao alto custo de
implantacdo dessas estacdes, a maioria delas dispde apenas dos dados de radiagdo solar global

em uma superficie horizontal.

Entretanto, em geral, os aproveitamentos de energia solar sdo instalados em superficies
inclinadas, havendo entdo a necessidade de estimar, por exemplo, por meio de modelos esto-

casticos, a radia¢ao incidente nessas superficies a partir da radiagdo medida no plano horizontal.

Os modelos desenvolvidos ndo estimam a radiag@o global incidente no plano inclinado,
diretamente, a partir da global horizontal. Para isso, ¢ necessario conhecer a magnitude das
componentes direta e difusa incidentes no plano inclinado (a radiagdo de albedo tem outra tra-

tativa e ¢ abordada mais adiante).
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3.4.2 Estimativa da radiacdo direta e difusa incidente no plano horizontal a partir da

radiac¢do solar global medida no plano horizontal

A partir da década de 60, com o aumento da necessidade de aproveitar melhor a energia
solar, aparecem na literatura diversos modelos para estimar as componentes difusa e direta a
partir da radia¢do global medida no plano horizontal, tais como Liu e Jordan (1960), Orgill e

Hollands (1977), Erbs e outros (1982), Reindl e outros (1990) e Ridley e outros (2010).

Esses modelos sdao baseados em fung¢des lineares por parte ou fungdes nao-lineares, de-
rivados de um conjunto especifico de dados. Consequentemente, o desempenho, quando apli-
cado a outras localidades, esta intimamente ligado as caracteristicas do(s) local(is) que for-

nece(m) os dados para desenvolvimento do modelo.

Dervishi e Mahdavi (2012) compararam oito modelos de estimativa da fragdo difusa a
partir da radiagdo solar global horizontal e sugerem que os modelos de Erbs e outros, Orgill e
Hollands e o de Reindl e outros sdo os que apresentam melhor desempenho quando comparados
com os demais modelos. Por isso, nesse trabalho, ¢ abordado o modelo de Erbs e outros, por

ser um modelo amplamente utilizado na literatura e ser de fécil aplicacdo.

3.4.2.1 Radiacao difusa incidente no plano horizontal

O modelo de Erbs e outros, baseia-se em estudos anteriores como o de Liu e Jordan
(1960) e o de Orgill e Hollands (1977), e foi desenvolvido para estimar a fracdo difusa da radi-
acao global média, horaria, didria e mensal, a partir de dados de radiagdo solar registrados em
5 cidades de diferentes regides dos Estados Unidos da América (EUA), com latitudes entre 31°
e 42°.

Como visto na se¢do 3.3, a intensidade da radiagdo solar extraterrestre que incide em
uma superficie qualquer esta sujeita as variagdes na distancia Sol-Terra (1) e do angulo de in-
cidéncia. Ja a radiagdo global incidente em uma superficie terrestre estd sujeita as interagdes
com a atmosfera, podendo ser utilizada como um indicador de nebulosidade e, consequente-
mente, da magnitude da radiagdo difusa. A relagdo entre radiacdo solar global incidente em uma

superficie terrestre e a extraterreste ¢ chamada de indice de claridade (k) e ¢ definida por:

I
ky =+

- )
IOh

(3.33)

onde

I, ¢ airradiagdo solar global, horaria, incidente em uma superficie horizontal (kJ/m?/h);
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Iyn € a irradiacdo solar extraterrestre, horaria, incidente em uma superficie horizontal.

Correspondentemente, a relacdo entre a radiagdo difusa e a global, horéria, incidentes

no plano horizontal ¢ dada por:

_Man

kg =—

(3.34)

A fracdo difusa da radiacdo global (k;) tem forte correlacdo com o indice de claridade
(k¢), como pode ser visto na Figura 3.15. A linha pontilhada representa a curva ajustada aos
dados. Os quadrados representam as médias moveis dos dados para cada intervalo de 0,04 em
k. Em um dia nublado, a radiagdo global ¢ composta praticamente por radia¢do difusa e o
indice de claridade tende a zero (k; — 0). O inverso ndo ¢ verdadeiro, j4 que, mesmo em um
dia limpo (sem nuvens) (k; > 0,7) cerca de 20% da radiagdo global ¢ composta por radiacao

difusa.

Figura 3.15 — Correlagdo entre a fracdo difusa da radia¢ao global e o indice de claridade.
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Fonte: Adaptado de Jacovides, Tymvios et a/ (2006).

A correlacdo, mostrada na Figura 3.15, pode ser obtida, de acordo com Erbs e outros
(1982), pelas seguintes expressoes:
ks =1,0—-0,09 -k, para k, < 0,22;
k; = 0,9511 —0,1604 - k, + 4,388 - k? — 16,638 - k2 + 12,336 - k{,
para 0,22 < k, < 0,80;

(3.35)

k; = 0,165, para k; > 0,80.
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Por essa correlagdo, juntamente com a Expressdo (3.34), obtém-se a irradia¢do solar
difusa, hordria, incidente no plano horizontal (1,;). Para obter a irradiagdo solar direta, hora-

ria, incidente no plano horizontal (I,;) basta utilizar a Expressao (3.27).

3.4.3 Estimativa da radiacido direta e difusa incidente no plano inclinado a partir da

radiacdo solar global medida no plano horizontal

Conhecendo-se os valores de radiacdo direta e difusa incidentes no plano horizontal,
medidas ou estimadas, ¢ possivel transpor esses valores para o plano inclinado por meio de

modelos matematicos e formulagdes empiricas.

Ao se considerar que a superficie incidente estd inclinada e voltada para o Sol (ou seja,
a radiagdo direta ndo atinge a parte de tras da superficie) a irradiancia global incidente possui
as trés componentes: direta (Gp g, ), difusa (G4p,) € de albedo (G, g, ), como mostrado na Figura

3.13.

3.4.3.1 Radiacao direta incidente no plano inclinado

A Figura 3.16 mostra as relagdes entre a irradiancia solar direta, incidente em uma su-
perficie horizontal (G,y,) € uma inclinada e orientada em qualquer dire¢do (Gyg,) na Terra. Por
esta figura ¢ possivel perceber que a componente direta pode ser transposta em funcao da irra-
diancia solar direta normal (G,,). Pela figura percebe-se que ndo € necessario conhecer a com-
ponente direta normal e que sua intensidade ¢ a mesma em ambos os casos, ja que ela ¢ men-

surada em relag@o a reta normal ao plano de incidéncia.

Figura 3.16 — Irradiancia extraterreste em uma superficie horizontal (a) e uma inclinada (b).

Sol

Sol

Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

A irradidncia solar direta, incidente em uma superficie horizontal, ¢ calculada através
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da seguinte expressao:
Gyn = G, - cos 0,. (3.36)
J& a irradiancia solar direta, incidente no plano inclinado e orientado em qualquer dire-
¢do, ¢ dada por:
Gppy = Gy - cOs 6. (3.37)
Sendo assim, relacionando-se as duas equagdes, obtém-se a irradiancia solar direta, in-
cidente no plano inclinado e orientado em qualquer dire¢do (Gppy,):

cos 0

Gpgy = Gpn (3.38)

cos 9,

3.4.3.2 Radiacao de albedo incidente no plano inclinado

As componentes difusa e de albedo tem um tratamento mais complexo em funcao das
condig¢des do céu, que pode ser caracterizado em trés categorias: limpo, nublado e parcialmente
nublado. Quando o céu esta completamente nublado, a radiacdo difusa ¢ distribuida uniforme-

mente no céu, e recebe 0 nome de isotropica, como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.17 — Hemisfério celeste considerando a radiagdo difusa de forma isotropica.

Radiagéo Difusa

Fonte: Adaptado de Igbal (1983).

Se o céu esta limpo ou parcialmente nublado, a radiacdo difusa ndo se distribui unifor-
memente no céu, e ¢ composta por trés parcelas: isotropica, circunsolar e banda horizontal. Essa
tratativa da radiacdo difusa recebe o nome de anisotropica, e pode ser mais bem compreendida

pela Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Hemisfério celeste considerando a radiagdo difusa de forma anisotropica.
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Fonte: Adaptado de Sameti e Jokar (2016).

A radiagdo de albedo tem uma tratativa muito complexa devido a dificuldade de modelar
o terreno em volta da superficie em questdo. Além disso, a magnitude da radiacdo de albedo
em relacdo a radiagdo global ¢ infima, mas ndo a ponto de ser desconsiderada. Por isso, para

esse trabalho ela ¢ tratada supondo-se isotrdpica.

Sob essas condigdes a irradiagdo solar de albedo, horaria, incidente no plano inclinado

e orientado em qualquer dire¢do (Ig,) € dada pela seguinte expressdo (IQBAL, 1983):

1
Lg, = ol I, -p-(1—cosp), (3.39)

onde

p € o albedo da superficie (adimensional) (obtido de forma empirica)?;

3.4.3.3 Radiacao difusa incidente no plano inclinado

Assim como os demais modelos de estimativa anteriormente apresentados, diversos mo-
delos para se estimar a radiacdo difusa incidente no plano inclinado e orientado em qualquer
dire¢do (a partir da radiacdo global horizontal) tém sido propostos. Dentre os modelos desen-

volvidos o que apresenta os melhores desempenhos (avaliado sob o conjunto de dados de dife-

8 Para esse trabalho é considerado o valor de 0,35 referente ao ferro galvanizado, material da cobertura onde sio
instalados os painéis fotovoltaicos (IQBAL, 1983).
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rentes localidades) ¢ o de Perez e outros, também conhecido como modelo de Perez (UTRIL-

LAS e MARTINEZ-LOZANO, 1994).

O modelo trata a radiacdo difusa de forma anisotropica. Seu desempenho superior se da
por ser mais complexo do que os demais e, consequentemente, tem um numero maior de para-
metros. E dividido em duas partes: uma geométrica, que trata das diferentes zonas de anisotro-
pia da radiagdo difusa e outra empirica, que estabelece alguns coeficientes em funcao das con-

di¢des de insolacao local.

A parte geométrica consiste em uma descri¢do detalhada do hemisfério celeste como
mostra a Figura 3.19. A radiacdo difusa ¢ dividida em trés componentes: isotropica, circunsolar

e horizontal.

Figura 3.19 — Hemisfério celeste com as componentes da radiagdo difusa de acordo com o modelo de Perez.

Radiagio

i
I
L ~ Ba?qf“,ﬂ?rizoma] /

Fonte: Adaptado de Perez, Ineichen, ef a/ (1990).

Fazendo-se as relagdes geométricas pertinentes, a irradiagdo solar difusa, horaria, no
incidente no plano inclinado (I4,) em fungdo dos valores na horizontal (I4,) € obtida pela
seguinte expressdo (PEREZ, INEICHEN, et al., 1990):

Lygy = Igp - [0,5- (1 +cosB) - (1 —Fy) + F, - (a/b) + F, - sinS]. (3.40)

As variaveis a e b sdo dadas por:

a = max(0,cos @) e b = max(cos85°,cosb,). (3.41)

Os coeficientes F; e F, representam as variagdes da irradiancia circunsolar e da banda

horizontal, respectivamente, em fun¢do das condi¢des de insolacdo. Sdo obtidos empirica-

mente, considerando trés varidveis: a posi¢ao do Sol, o indice de claridade (€) e o de brilho (A).
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Sao formulados como:

Fy = Fi1(€) + Fi2(e)A + Fi3(€)6,,
(3.42)
Fy = F31(€) + Fp2(€)A + F33(€)6,,
onde os coeficientes F;;, também chamados de coeficientes de Perez, sdo obtidos pelo
M¢étodo dos Minimos Quadrados a partir de dados medidos de irradiag@o solar, horaria, inci-
dente no plano inclinado.

Os indices de claridade (€) e brilho (A) do céu sdo definidos por:

c = (Idh + In)/Idh + 1,041 " 923

3.43
1+ 1,041 63 (3:43)
(¢
Ly, - AM
A= (3.44)
Iop

Os valores dos coeficientes de Perez utilizados neste trabalho, apresentados na Tabela
3.1, foram obtidos por meio de dados radiagdo solar de 10 cidades norte-americanas e 3 euro-

peias, e ¢ considerado por muitos autores mais universal do que outros conjuntos usados

(UTRILLAS e MARTINEZ-LOZANO, 1994).

Tabela 3.1 — Coeficientes de Perez para irradiacao.

Categorias de céu

Fu F12 Fi3 F21 F22 F23
(intervalos de €)

1  Nublado 1,000-1,065 -0,008 0,588 -0,062  -0,600 0,072 -0,022

2 - 1,065 - 1,230 0,130 0,683 -0,151  -0,190 0,066 -0,029
3 - 1,230 - 1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064  -0,026
4 - 1,500 - 1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152  -0,014
5 - 1,950 - 2,800 0,873 -0,392  -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 - 2,800 - 4,500 1,132 -1,237 0,412 0,288 -0,823 0,056
7 - 4,500 - 6,200 1,060 -1,600  -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 Limpo 6,200 - 0,678 -0,327  -0,250 0,156 -1,377 0,251

Fonte: Perez, Ineichen, et al (1990).
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4 SIMULACAO E OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta as definigdes de sistemas e modelos, e aborda o conceito geral
de modelo de simulagdo e um modelo especifico, o de sistema fotovoltaico conectado a rede.
Aborda ainda os métodos de simulagdo e otimizac¢do, com énfase nos métodos heuristicos mo-

dernos, como o método de Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO).

4.1 SISTEMAS E MODELOS

Um modelo ¢ uma representagdo simplificada de um sistema real que pode ser usado
para entender melhor determinadas circunstancias do sistema modelado ou auxiliar na tomada
de decisdes. Os modelos podem ser classificados, basicamente, em duas categorias: fisicos e

matematicos, como pode ser visto na Figura 4.1 (LAW e KELTON, 1991).

Figura 4.1 — Classifica¢do dos modelos.

[ MODELOS ]

FISICOS MATEMATICOS

L J

Estaticos I | Dinamicos Estaticos
—_—

S—

Dinamicos
—

—

Numérico Analitico Numérico
—

4

—
| Simulagdo

Os modelos fisicos, também chamados de iconicos, sdo uma representacdo do sistema

Fonte: Adaptado de Singh (2009).

real em escala (protdtipo), podendo, ainda, serem estaticos ou dindmicos. Os modelos fisicos
estaticos sdo aqueles que ndo mudam em fungdo do tempo. Pode ser um projeto arquitetonico,

um desenho esquematico ou uma maquete. Os modelos fisicos dinamicos, pelo contrario, se
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alteram em func¢do do tempo, como, por exemplo, os tuneis de vento e os simuladores de som-

breamento em sistemas fotovoltaicos.

Ja os modelos matematicos representam o sistema real por meio de férmulas e equacdes
matematicas, podendo ser estaticos ou dinamicos, analiticos ou numéricos (e consequentemente
sdo de simulagdo). Nesse trabalho ¢ abordado o modelo matematico dindmico numérico, ou

apenas, modelo de simulagao.

4.2 MODELO DE SIMULACAO

Os sistemas reais possuem grande complexidade devido a sua natureza dinamica e ale-
atoria. Modelos de simulagdo representam sistemas reais, com a devida precisdo, de modo a
proporcionar maior entendimento e avaliar seu comportamento sob determinadas circunstan-

cias.

Os modelos de simulagdo podem ser classificados, basicamente, em funcao de trés cri-

térios (LAW e KELTON, 1991):
e Do estado do sistema variando ou ndo em funcio do tempo (dinamico ou esta-
tico);
e Da aleatoriedade ou nao das variaveis (estocastico ou deterministico);

e Da forma como as varidveis de interesse se modificam ao longo do tempo (con-
tinuo ou discreto).
De forma genérica, um modelo de simulagdo pode ser representado como mostra a Fi-
gura 4.2. O comportamento do sistema ¢ avaliado em fun¢do das n variaveis de entrada

(x4, x5, .., X,), observando-se as alteragdes nas m variaveis de saida (yq, ¥, ---, Vin)-

Figura 4.2 - Representagdo genérica de um modelo de simulagdo.

" X1 —» — Y1

g e SISTEMA —> 7 &

E MODELADO 3
Xp—— — Ym

Fonte: Adaptado de Carson e Maria (1997).

Modelo de simulacdo ¢ uma ferramenta avaliadora de solugdes, utilizado para responder
a perguntas do tipo “O que acontece se...”, porém, ndo ¢ capaz de fornecer a melhor solu¢ao

(CHWIF e MEDINA, 2015). Para se encontrar a melhor solugdo, dentro de um conjunto de
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solucdes fornecido pelo sistema modelado, utiliza-se técnicas ou métodos de otimizagao.

4.2.1 Modelagem de sistemas fotovoltaicos

Para se determinar a poténcia de saida e a energia produzida por sistemas fotovoltaicos
¢ preciso modelar o sistema para possibilitar simulagdo numérica. Neste trabalho ¢ tratado ape-

nas o modelamento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR).

Na literatura existem diversos modelos, dos mais simples aos mais complexos, para
estimar a poténcia de saida de um SFCR. Neste trabalho ¢ abordado o modelo apresentado em
Zilles e outros (2012), pois, segundo os autores, tem “boa relagdo de compromisso entre sim-

plicidade, praticidade e precisdo”.

Os SFCR sao formados basicamente por gerador fotovoltaico, inversor (grid-tie) e a
conexao com a rede elétrica. A Figura 4.3 apresenta o diagrama esquematico do modelamento
de um SFCR e os pardmetros de maior relevancia envolvidos em consonancia com o modelo

descrito em Zilles e outros (ZILLES, MACEDO, et al, 2012).

Figura 4.3 — Diagrama esquematico de um SFCR e parametros utilizados.

Irradiancia solar

GBJ/
Pmp PFV SP]:/IPnSPMP PSaida Rede
T, —t» T, 771~nv elétrica
Inversor
Gerador FV po
PIQV Inv

Fonte: Adaptado de Zilles, Macédo, et al. (2012).

No modelo em questdo, a poténcia elétrica média fornecida por um SFCR esté associ-
ada aos seguintes parametros:

P2y, é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp);

Pp,, ¢ a poténcia nominal do inversor;

Pe¥ € a poténcia maxima do inversor;
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By € a poténcia maxima fornecida pelo gerador fotovoltaico (Wp);

Pry € a poténcia de entrada no inversor, em corrente continua, considerando a eficiéncia

do seguidor do ponto de maxima poténcia (Nsppp);
Nspmp € a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia do inversor;
Gp, € a irradiancia solar global, incidente no plano do gerador fotovoltaico;
T, ¢ a temperatura ambiente;
T, ¢ a temperatura equivalente de opera¢do do mddulo fotovoltaico;

Nmy € a eficiéncia de conversao c.c./c.a. do inversor.

4.2.1.1 Influéncia da radiacdo solar e da temperatura nas células fotovoltaicas

A temperatura ambiente e a radiacdo solar incidente provocam variagao na temperatura
das células fotovoltaicas. Desprezando-se algumas condi¢cdes ambientais, como a velocidade
do vento, por exemplo, a Figura 4.4 mostra, por meio de ajuste linear, a relagdo existente entre

a irradiancia solar e a diferenca de temperatura entre o modulo/célula e o ambiente.

Figura 4.4 — Relacdo linear entre a irradiancia solar e a diferenca de temperatura entre o0 médulo e o ambiente.

I -Ta (O
30

25+ .
NOCT -20 |f--=-mmmmmmmmmmm - o~
20+ .8
15+
T,-T,f~========--

10+

©9,

5+

0 ! — | !
0 200 400 G 600 800 1000 1200

Irradiancia solar (W/m?)

Fonte: Adaptado de Trinuruk, Sorapipatana e Chenvidhya (2009).

A funcdo linear que relaciona a irradiancia solar e a diferenca de temperatura entre o

modulo e o ambiente, mostrada na Figura 4.4, ¢ dada por:
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NOCT - 20
—) - 0,9,

T = Ty + Ggy - (~—g50 (4.1)

onde
T, ¢ a temperatura equivalente de operacao do modulo fotovoltaico (°C);
T, ¢ a temperatura ambiente (°C);
Gp, € a irradiancia solar global incidente no plano do modulo fotovoltaico (W/m?);
NOCT ¢ a temperatura nominal de operacao da célula (°C).

O incremento na temperatura da célula causa diminui¢@o na tensdo de circuito aberto e
uma pequena elevacdo da corrente de curto-circuito, consequentemente, reduz o ponto de ma-
xima poténcia elétrica do modulo. A Figura 4.5 exemplifica a influéncia da temperatura da

célula na curva caracteristica I-V de um mddulo fotovoltaico, para irradiancia constante (1000
W/m?).

Figura 4.5 — Influéncia da temperatura da célula na curva caracteristica I-V de um moédulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de El-Arini, Othman e Fathy (2013).

Para se mensurar os efeitos da temperatura nos pardmetros elétricos caracteristicos de
um modulo fotovoltaico (tensdo, corrente e poténcia) sdo utilizados alguns coeficientes que
permitem obter a taxa de variacdo da méaxima poténcia fornecida pelo modulo em funcdo da
variacdo de sua temperatura de operacdo. Essa taxa de variacdo ¢ chamada de coeficiente de
temperatura do ponto de méaxima poténcia (V) € € dada por:

, _ Py 1 (Vi 1 dlyy 1 42
mP T 4T P, dT  Vy, dT I,/ '

mp

14 b



onde

Bnp € apoténcia maxima fornecida pelo gerador fotovoltaico (Wp);

Vnp € a tensdo elétrica no ponto de maxima poténcia (V);

Ly, € a corrente elétrica no ponto de maxima poténcia (A);

De modo geral, esses coeficientes sdo obtidos por meio de folha de dados dos fabricantes

de mddulos fotovoltaicos.

Assim como a temperatura, a irradidncia solar também afeta os parametros elétricos da
célula. O incremento da irradidncia solar incidente no plano do gerador fotovoltaico provoca
aumento da corrente de curto-circuito de forma linear e da tensdo de circuito aberto de forma

logaritmica. A Figura 4.6 mostra a influéncia da irradiancia incidente (no plano da célula fo-

tovoltaica) na curva caracteristica P-V, para temperatura constante (25 °C).

Figura 4.6 — Influéncia da radiagdo solar na curva caracteristica P-V de um moédulo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de El-Arini, Othman e Fathy (2013).

O ponto de méxima poténcia do médulo fotovoltaico € variavel ao longo do dia devido
as condicdes ambientais, principalmente devido as variacdes no nivel de radiacdo solar e tem-
peratura ambiente, como mostra, separadamente, a Figura 4.5 ¢ a Figura 4.6. E possivel calcular
a poténcia maxima fornecida pelo gerador fotovoltaico relacionando-se as condi¢des ambien-

tais supracitadas, por meio da seguinte expressio (ZILLES, MACEDO, e al., 2012):

onde

Gﬁy

Punp =Piy -
mp FV Gref

) [1 ~VYmp* (Tc - Tc,ref)]r
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PPy é a poténcia nominal do gerador fotovoltaico (Wp);

Gres € a irradiancia solar das condigdes-padrdo de ensaio (STC — standard test condi-

tions) (1000 W/m?);

Gp, € airradiancia global incidente no plano do modulo fotovoltaico (W/m?);
Ymyp € 0 coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia,

T, é a temperatura equivalente de operacdo do mddulo fotovoltaico (°C);

T, ref ¢ a temperatura equivalente de operagdo do modulo fotovoltaico sob as condi-

¢oes-padrdo de ensaio (1000 W/m?, 25 °C e AM=1,5).

4.2.1.2 Poténcia de saida de sistemas fotovoltaicos

Para maximizar a poténcia de saida dos médulos € preciso que os inversores, utilizados
na conversao c.c./c.a., sejam equipados com mecanismos seguidores do ponto de maxima po-
téncia (SPMP). Por isso, a poténcia que ¢ entregue ao inversor (Pgy,) deve levar em consideracao

a eficiéncia do seguidor do ponto de méxima poténcia (nsppp), € pode ser obtida por:
Ppy = Pyp * Nspup, (4.4)
onde
Nspmp € a eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia.

A eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia ndo ¢ um parametro facil de ser
modelado, porém ¢ conveniente leva-lo em considera¢do. Podem ser adotados valores médios
em funcao da poténcia de entrada e a nominal do inversor. Para poténcias de entrada superiores
a 20% da poténcia nominal adota-se 0,98, e para valores inferiores, de 0,8 a 0,9° (ZILLES,

MACEDO, et al., 2012).

Ap6s a defini¢do da poténcia de entrada no inversor (Pgy ), ou seja, a poténcia em cor-
rente continua (c.c.) de operagdo do inversor, € preciso, por ultimo, definir a poténcia de saida

do inversor (Psgi44)-

Como se sabe, o inversor ¢ um dispositivo baseado em componentes semicondutores
de chaveamento estatico, responsavel por efetuar conversao da poténcia em corrente continua,
fornecida pelo arranjo fotovoltaico, em poténcia em corrente alternada (c.a.), compativel com

a rede elétrica a que esta conectado (mesma frequéncia e tensdo elétrica). Nesse processo de

9 Para este trabalho é adotado o valor de 0,85.
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conversao ocorrem perdas que sdo intrinsecas a operagao e precisam ser levadas em considera-

¢ao.

A eficiéncia de conversdo do inversor depende de seu autoconsumo e de seu carrega-
mento (quantidade de poténcia que esta fornecendo em determinado instante). Schmidt, Jantsch
e Schmid (1992) propuseram o seguinte equacionamento para se obter a eficiéncia de conversao
do inversor:

Psqida _ Psqida _ Psaida
- - . .n2
PFV Psal’da + Pperdas Psaida + kO + kl Psaida + k2 Psaida

. (4.5)

Ninv =

onde

Dsaida € @ poténcia de saida normalizada em relagdo a poténcia nominal do inversor
(Psaida/Pi(:w) (W)a

k, ¢ o fator que representa o autoconsumo do inversor (independe da poténcia de saida);

k, ¢é o fator que representa as perdas por carregamento do inversor, que variam linear-
1

mente com a poténcia de saida (diodos e dispositivos de comutacao);
k, ¢é o fator que representa as perdas por carregamento do inversor, que variam quadra-
2
ticamente com a poténcia de saida (perdas 6hmicas por efeito Joule).

Os valores dos parametros podem ser obtidos a partir da curva de eficiéncia do inversor
e das seguintes equacdes (MARTIN, 1998):
1 1 1 1 5 1

= oo & Towso 36 Moo, (49
gL 3 1 S5 1 4.7)
3 Minvioo 12 Minwso 12 Ninvio
20 1 5 1 5 1
= ——— = (4.8)

B 9 Ninv100 2 Ninvso " E . ninv10’
onde
Ninvi0o € a eficiéncia instantanea de operacao do inversor a 100% da poténcia nominal;
Ninvso € a eficiéncia instantanea de operacao do inversor a 50% da poténcia nominal;
Ninv1o € a eficiéncia instantanea de operacdo do inversor a 10% da poténcia nominal.
A partir do denominador da Expressao (4.5) pode-se concluir que:

PFV = Psaida + Pperdas = Psaida + kO + kl " Dsaida + k2 'p.?aida’ (49)

Normalizando da Expressao (4.9) em relagdao a poténcia nominal do inversor, obtém-

S€:
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Prv = Dsaida T (ko + K1 " Dsaiaa + K2 'Pszaiaa)- (4.10)
A Expressdo (4.10) pode ser reescrita da seguinte forma:

ko — pry + (1 + k1) * Psaiaa + k2 * Piziga = 0. (4.11)
Por fim, a poténcia de saida do inversor (Ps,;4,) deve levar em consideragdo as perdas

por limitagcdo e autoconsumo, ¢ pode ser obtida por meio das seguintes equacgdes (ZILLES,

MACEDO, et al., 2012):

Psal’da = Pirrrllgx' se Psaida = Piﬁsx (412)
Psgigq = 0,5€ Pry < ko. P, (4.13)
Psaida = Psaida * Pi(;w' se kO ’ Pi(;w < Psaida < Pirrrllsx' (414)
onde
PMax & 4 poténcia maxima c.a. fornecida pelo inversor (supondo que o inversor limita

a poténcia de saida) (em alguns casos a poténcia maxima ¢ a propria poténcia nominal) (W);
0 A s . .
P;,,, € a poténcia nominal do inversor (W).

Esse modelo leva em consideragdo que o inversor limita a poténcia de saida a sua po-
téncia maxima em corrente alternada e as perdas operacionais. Nao foram levadas em conside-
racdo perdas adicionais, tais como, perdas nas instalagdes elétricas de corrente continua e na de
corrente alternada, perdas por descasamento de pardmetros, por sujidade e por sombreamento

parcial.

43 METODOS DE SIMULACAO E OTIMIZACAO

Oliveira (2001) define otimiza¢do como “a busca da melhor solu¢do, para um dado pro-
blema, dentro de um conjunto finito ou infinito de possiveis solu¢des”. Ou seja, a otimizacao
fornece os melhores valores de entrada os quais otimiza (maximiza ou minimiza) as varidveis

de saida.

Um método de simulagdo e otimizacdo pode ser representado, genericamente, como
mostra a Figura 4.7. Utilizando-se a saida do sistema modelado, a técnica de otimizagdo atua
iterativamente fornecendo novos valores de entrada até que alguma condi¢do de parada seja

satisfeita.

De modo geral, um problema de otimizagdo consiste em minimizar ou maximizar uma
funcdo, chamada de fun¢do objetivo, sujeita ou ndo, a algumas restri¢cdes (de igualdade ou de-

sigualdade), conforme a seguinte formulagao tipica:
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gi(x) <0, para i=1,..,1I; (4.15)
Sujeito a: hj(x) >0, para j=1,..,J;

X € S.

onde,

f(x) é chamado de fungéo objetivo (¢ definida no R™);

g e h; sdo as restrigdes, que podem ser de igualdade ou desigualdade;

x ¢ um vetor de n componentes (X, ..., Xp);

S ¢ o espaco de decis@o ou regido viavel (S € R™).

Figura 4.7 — Representacdo genérica de um modelo de simulagao e otimizagao.
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Nao existe um método universal para resolucdo de problemas de otimizagao, por isso,

varios métodos tém sido desenvolvidos, para diferentes tipos de problemas de otimizagdo. As

principais categorias de métodos de simulacdo e otimizagdo sdo: programagao matematica, oti-

mizagao estocastica, métodos estatisticos e métodos heuristicos (RAO, 2009). Nesse trabalho

sdo abordados apenas os métodos heuristicos, tendo em vista que o estado da arte mostra que

para o tipo de problema de otimizagao a ser tratado neste trabalho mostra-se mais apropriado.

4.3.1 Meétodos heuristicos

% ¢

A palavra heuristica deriva do grego heurisko que significa “descobrir”, “encontrar”. Na
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computagdo, os métodos heuristicos sdo algoritmos desenvolvidos para resolver problemas em-
piricamente, baseados em estratégias de experiéncias anteriores, através da exploracdo de um

espaco de busca.

A utilizagdo de um método heuristico encontra boas solugdes, as melhores possiveis
para determinado problema, mas ndo necessariamente uma solugdo 6tima, diferentemente dos
métodos exatos (matematicos), que fornecem a solucio exata, 6tima. Em problemas de grande
complexidade, onde por métodos exatos ndo seja possivel, ou muito dificil, encontrar uma so-
lug¢do 6tima, os métodos heuristicos podem ser utilizados para encontrar pelo menos uma solu-

¢do proxima da o6tima (HILLIER e LIEBERMAN, 2006).

Diversos métodos de otimizag@o heuristicos tém sido desenvolvidos para facilitar a re-
solu¢do de complexos problemas de otimizacdo. Esses métodos, comumente chamados de mo-
dernos e ndo tradicionais, sdo baseados em sistemas naturais como a sele¢do natural, a genética,

o comportamento de animais gregarios e a neurobiologia.

Dentre os métodos mais conhecidos pode-se citar: algoritmo genético, recozimento si-
mulado (simulated annealing), otimizacdo de colonia de formigas (ant colony optimization),

redes neurais e otimizagdo por enxame de particulas (RAO, 2009).

Nesse trabalho ¢ adotado para a otimizagao da contrata¢do de demanda de poténcia ativa
e dos angulos de inclinagdo e orientagdo azimutal dos geradores fotovoltaicos o método de
otimizagdo por enxame de particulas, por ser considerado de alta performance, facil implemen-

tacdo e por ja ter sido utilizado em aplicagdes similares, como abordado na introdugao.

4.3.1.1 Otimizacao por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization)

A Otimizagao por Enxame de Particulas, mais conhecido por sua sigla, advinda do in-
glés, PSO (Particle Swarm Optimization), ¢ um dos mais populares métodos heuristicos de
otimizag¢do inspirados na natureza. O método ¢ baseado no comportamento coletivo e social de

animais gregarios, como passaros, peixes e abelhas, por exemplo.

O PSO utiliza um conjunto inicial de individuos ou populagdo, chamados de particulas,
locados incialmente de forma aleatoria no espaco de busca. Cada particula tem sua posigdo e
velocidade nesse espago de busca. As particulas se movem pelo espaco de busca, iterativa-
mente, procurando a melhor posi¢ao, de acordo com sua aptiddo mensurada pela funcdo obje-

tivo (RAO, 2009).

A cada iteracdo a melhor posi¢ao individual da particula (experiéncia pessoal (Py,s;)) €
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a melhor posi¢do conhecida pelo grupo (experiéncia geral (Gp,s¢)) sao utilizadas para que suas
posicdes e velocidade sejam ajustadas em busca da solug@o 6tima. Em resumo, cada particula
altera sua posi¢do de acordo com as seguintes condigdes: a posi¢do atual (x,y), a velocidade
atual (v) (que possui médulo, direcdo e sentido), a distancia entre a posi¢ao atual e a melhor
posicao da particula (Pp.s:) € a distancia entre a posicao atual e a melhor experiéncia geral
(Gpest) (LEE e EL-SHARKAWTI, 2008). A Figura 4.8 ilustra esse mecanismo de procura pelo

espaco de busca.

Figura 4.8 — Mecanismo de busca do PSO.

k+1
Xi

v <

Fonte: Adaptado de Alam (2016).

A alteragdo de posi¢do de cada particula pode ser determinada a partir de duas equacdes.
A primeira ¢ referente a alteracdo da velocidade da particula i ap6s a k-ésima iteracdo (LEE e

EL-SHARKAWTI, 2008):
Vik+1 =w: Vik tC1 1t (Plgcesti - Xlk) tcrry (Gll)cest - sz) (4.16)
onde
V¥ ¢ a velocidade da particula i na iteragio k;
Xk ¢ a posicio da particula 7 na iteracio k;
P,i‘estl, ¢ a melhor posi¢do da particula i encontrada até a iteragdo k;
GE,s. ¢ a melhor posi¢io de alguma das particulas do grupo encontrada até a iteragio k;

c; e ¢, sdo coeficientes de aceleracdo ou taxas de aprendizagem cognitiva (individual)
e social (grupo) respectivamente. Geralmente se adota o valor 2 (com esse valor garante-se que

as particulas fluirdo até o objetivo na metade do tempo);

11 e 1, sdo numeros aleatorios entre 0 e 1;



87

w ¢ o fator de ponderagdo dado por:

Winax — Wmin
W= Wiy — —X TR ter, 4.17)
itermay

onde

Wnax € a ponderacdo inicial (esse valor é definido empiricamente, geralmente, adota-se

o valor de 0,9);

Wnin € a ponderagdo final (esse valor também ¢ definido empiricamente, geralmente,

adota-se o valor de 0,4);
iterma, € 0 nimero maximo de iteragdes;
iter ¢ o nimero da iteragdo corrente.

A Expressao (4.16) pode ser explicada, dividindo-a em trés termos. O primeiro relaciona
velocidade anterior a atual iteragdo com o fator de ponderacao. Esse fator contribui para que a
particula convirja de forma eficiente e precisa. Valores maiores do fator de ponderacao (w)
promovem exploragdo global (exploration), e valores menores promovem exploragado local (ex-
ploitation) do espago de busca. Pela Expressao (4.17), o fator de ponderagdo diminui linear-
mente a medida em que as iteragdes aumentam, ou seja, iniciam uma busca global e terminam

local com o intuito de convergir ao valor 6timo.

O segundo e terceiro termos sdo utilizados para evitar que as particulas fluam sempre
na mesma direcdo até atingir o limite do espaco de busca. Esses termos alteraram a velocidade
da particula de forma aleatoria, intensificando o procedimento de busca.

A segunda expressao ¢ referente a alteracdo da posi¢cdo da particula i apds a k-ésima
iteragao:

Xkt = xk 4 yket (4.18)
onde

Xk ¢ a posicio da particula 7 na iteracio k;

V}*1 ¢ a velocidade da particula i apds a iteragdo k.

Basicamente, essa segunda expressdo estabelece a nova posi¢ao da particula em fungao
da nova velocidade e da posi¢ao anterior a iteragao.
O passo a passo do PSO pode ser resumido pelo fluxograma apresentado na Figura 4.9.

Segue abaixo cada um desses procedimentos para sua implementacao de forma mais abrangente

(ALAM, 2016):



Figura 4.9 — Fluxograma do PSO.

Configura os parametros do PSO

v

Inicializa a populagdo de particulas

com posicao e velocidades iniciais

v

Avalia a aptiddo inicial de cada particula e

seleciona Ppeg; € Gpest

v

Configura o contador de iteragdes

k=1

v

Atualiza velocidade € a

posigdo de cada particula

v

Avalia a aptiddo de cada particula e atualiza

Pbest S Gbest

v

9

k=k+1

k < iteryy
|(FEY — EB)|/FE > tol2

| Mostra o valor 6timo das variaveis

Fonte: Adaptado de Alam (2016).

1. Configurar os parametros de ponderacgdo inicial (W3, ) € final (W) € os coefici-

entes de aprendizagem cognitiva (c;) e social (cy);
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2. Inicializar a populacdo de particulas com suas posi¢des X e velocidades V aleatdrias

no espaco de busca;

3. Avalia a aptiddo de cada particula da popula¢do inicial para definir 0 Py € Gpest-

4. Incrementar a iteracdo (k = 1);

5. Calcular a aptiddo de cada particula pela fungdo objetivo (F = f(X})) e encontrar

o indice da melhor particula “b”;

6. Selecionar a melhor posicao de cada particula (P,f’esti = X[) (para todas as particu-

las), e definir a particula que tem a melhor posi¢do no grupo (Gf,s, = X¥);

7. Atualizar o fator de ponderacao (w);



10.

11.

12.

&9

Atualizar a velocidade e a posi¢do de cada particula por meio das Equagdes (4.16) e
(4.18), respectivamente;
Ap0s atualizar a velocidade e a posi¢do de cada particula, sdo avaliadas suas apti-

FF*1 = £(X¥*1)) para se encontrar a nova melhor particula

ddes na fungdo objetivo (
“bl”;
Atualizar Ppegr € Gpest:
a. Se Ff* < Ff entdo P,i‘;’s%i = X}*1 caso contrario P,f;;%i = P,f’esti;
b. SeFjit < Fy entdo Gfj; = Pjoty, e b =b1 caso contrario Ghast = Gpog;
As iteragdes ocorrem até que se atinja o limite maximo de iteragdes ou a tolerancia
admitida. Se k < iters, ou se |(FiTt — Ff)|/FF > tolerancia, entdok=k+1 e
volta-se ao passo 6, caso contrario vai a0 proxXimo passo;

Mostrar o valor otimizado das varidveis (Gf,;).
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5 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada neste trabalho, as formas de abordagem

e os procedimentos técnicos utilizados.

5.1 ABORDAGEM METODOLOGICA E PROCEDIMENTOS TECNICOS

O trabalho desenvolvido, quanto a sua natureza, ¢ uma pesquisa aplicada, ja que tem o
objetivo de gerar uma solug¢do para um problema comum a consumidores do Grupo A que €

otimizar a contratacdo da demanda de poténcia ativa ap0s a instalagdo de SFCR.

A pesquisa ¢ abordada de forma quantitativa porque pretende mensurar o quanto a ge-
racdo fotovoltaica influencia na curva de carga de um consumidor de energia elétrica e de que

forma essa redu¢@o pode contribuir para reduzir a fatura anual de energia elétrica.

O objetivo do estudo ¢ caracterizado como explicativo, pois visa explicar como a orien-
tacdo dos geradores fotovoltaicos pode contribuir para o aumento da geracdo de energia fo-
tovoltaica e para a redugdo da demanda contratada, consequentemente, da fatura anual de ener-

gia elétrica.

Quanto aos procedimentos técnicos, para cada etapa da pesquisa ¢ adotado um procedi-
mento diferente. A Figura 5.1 apresenta, em resumo, os procedimentos metodoldgicos adotados

para realizacdo da pesquisa.

A primeira etapa da pesquisa ¢ a realiza¢do de levantamento de dados para o estudo de
caso a ser elaborado. Os dados a serem levantados, nessa primeira etapa, sdo os de demanda de
poténcia elétrica ativa, para se compreender o comportamento de utilizagdo das cargas, por
meio da geracdo de curvas de carga. Em seguida, levantar dados de irradiagdo solar medidos
em estacdes terrenas (proximas ao local do estudo de caso), no plano de instalagdo do gerador
fotovoltaico e de temperatura ambiente do ar. Caso os dados obtidos ndo sejam para o plano de
instalacdo do sistema fotovoltaico, € necessario estimar, por meio de modelos de estimativa, os
niveis de radiacdo solar no plano de instalacdo dos geradores fotovoltaicos a partir dos dados

de radiagdo solar obtidos.

A segunda etapa ¢ estimar a quantidade de energia elétrica gerada por um SFCR. Para
se determinar a energia elétrica produzida pelo sistema fotovoltaico ¢ necessario realizar pes-
quisa bibliografica de modo a se obter um modelo de sistema fotovoltaico conectado a rede que

seja pratico, mas com boa precisdo e fidelidade. O modelo deve levar em conta no minimo os
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seguintes parametros: irradiancia solar global incidente no plano do gerador fotovoltaico, tem-
peratura ambiente, poténcia nominal do sistema (arranjo fotovoltaico e inversores) e as eficién-
cias do sistema (no minimo perdas operacionais). Para finalizar a segunda etapa, dimensionar
o SFCR para atender a demanda de energia elétrica levantada na primeira etapa. Caso ja exista
um sistema dimensionado, realizar revisdo documental de modo a obter as especificacdes téc-

nicas do sistema.

Figura 5.1 — Sintese dos procedimentos metodologicos da pesquisa.

Temperatura
ambiente local,
horaria (°C)

Irradiacdo solar direta, ' 1 \ 4
horaria, no
plano inclinado (Ipg,)
(Relagao trigonométrica)

Trradiagdo solar —|’ Trradiagdo solar difusa,

Trradiagdo solar
global, horaria,
incidente no plano
horizontal (I,)

Trradiagdo solar
direta, horaria, no

plano horizontal (1) Gerador FV

P

0)

Pp\f(nut)

A4

em Zilles e outros

Modelo de SFCR apresentado

Irradiag@o solar global, horaria,

=
B
]
Coordenadas locais: difusa, horéria, no horaria, no _E H -
latitude (¢) e plano horizontal (I5) plano inclinado (I45,) g Inversor| — 'MPPT
longitude (L,) (Modelo de Erbs) ) (Modelo de Perez) % @) .~
Trradiagdo solar de albedo, = Pivtoun
horaria, no
Dados da superficie plano inclinado (I, 3,)

de incidéncia (B e y)

T

(Modelo isotropico)

Parametros Processo de Curva de carga Curva de carga
otimizados timizaci resultante (Medida a cada 15
(DC,DCy,, DGy, B,Y) otimizagao (EEAM - GEFV) min.)

Fonte: Autoria propria.

A terceira etapa ¢ a de obter a curva de carga resultante da soma algébrica entre a curva
de carga e a geragao fotovoltaica. Considerar a curva de carga positiva e a geragdo fotovoltaica
negativa. Em seguida, verificar a capacidade do sistema proposto em reduzir os montantes de

energia elétrica advindos da concessiondria e os picos de demanda do sistema.

O quarto procedimento técnico a ser realizado € o de revisdo documental em normas
técnicas e resolucdes normativas emitidas por 6rgaos nacionais competentes, sobre como € o
faturamento das unidades consumidoras de energia elétrica enquadradas no Grupo A de tarifa-
¢do, de modo a se obter a funcdo objetivo e suas restricdes a serem utilizadas no processo de
otimizagao.

Por tultimo, realizar revisdo bibliografica sobre os métodos de otimizagdo capazes de
resolver a funcdo objetivo definida na etapa anterior. A partir das curvas de cargas resultantes
minimizar a fatura anual de energia elétrica por meio da obtencdo do valor otimizado da de-

manda a ser contratada, e da inclinacdo e orientacdo azimutal dos geradores fotovoltaicos.
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5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Nessa etapa sdo levantados os dados necessarios para realizagao do estudo de caso. Es-
ses dados sdo: demanda de poténcia ativa, para se obter as curvas de carga anuais e radiacao

solar disponivel (medidos) no local de instalacdo do SFCR e a temperatura ambiente do ar.

5.2.1 Curvade carga

Para realizar o estudo de caso, ¢ necessario obter as curvas de carga anuais do local onde
¢ instalado o sistema fotovoltaico, nesse caso o Campus Goiania do IFG. Para isso, sdo solici-
tadas, junto a concessiondria de energia elétrica local (a época a Centrais Elétricas de Goids
(CELG)), as memorias de massa dos medidores'?, de um periodo de 4 anos, mais especifica-
mente de 2013 a 2016. As memorias de massa fornecidas devem dispor dos seguintes dados:

poténcia ativa e reativa (indutiva ou capacitiva) e fator de poténcia.

5.2.2 Radiacio solar e temperatura do ar

Como o objetivo ¢ verificar a influéncia da geracdo solar fotovoltaica sobre a curva de
carga da unidade consumidora, ¢ preciso entdo estimar a geragdo de energia fotovoltaica ao
longo do ano. Para isso, ¢ necessario obter os dados de radiagdo solar e temperatura do ar no
local de instalacdo do sistema fotovoltaico. Esses dados sdo solicitados junto ao INMET, para

o mesmo periodo dos dados de memoria de massa (4 anos, de 2013 a 2016).

Por meio de modelos matematicos, estabelecidos na fundamentagao tedrica, € realizada
a estimativa da irradiacdo solar global no plano inclinado (plano de instalagdo dos geradores
fotovoltaicos). Primeiro, estima-se, a partir da irradiagdo global no plano horizontal, as suas

componentes difusa e direta, pelo método de Erbs e outros.

Em seguida, estima-se a irradiagdo global no plano inclinado, a partir da transposicao
das componentes direta e difusa no plano horizontal, por meio do método de Perez (1990).
Soma-se a essas duas componentes a estimativa da radiagdo de albedo, para obter a irradiagdo

solar global no plano inclinado.

19 Os medidores s3o munidos de memoéria de massa capaz de armazenar dados, como: energia ativa, reativa, de-

manda de poténcia ativa e tensdo, considerado o fluxo direto e inverso de energia.
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5.3 GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geragdo solar fotovoltaica ¢ estimada por meio do modelo apresentado em Zilles e
outros (2012). O modelo utilizado fornece a poténcia elétrica de saida em fun¢ao dos seguintes
parametros: irradiancia solar no plano de instalagdo dos geradores fotovoltaicos, temperatura
ambiente do ar, poténcia nominal do gerador fotovoltaico, poténcia nominal do inversor e suas

eficiéncias (de seguimento do ponto de méaxima poténcia e de conversdo c.c./c.a.).

O sistema fotovoltaico projetado para o Campus Goiania do IFG ¢ desenvolvido de
acordo com o Termo de Referéncia 004/2001 do Programa de Eficiéncia Energética da CELG
Distribuicdo. Segundo o Relatorio 3 — Projeto Executivo — Minigeragdo Fotovoltaica IFG, o

SFCR tem a seguinte composicao:
e 1 conjunto — 2 inversores com poténcia nominal de 33 kW — 228 mddulos de 315 Wp;
e | conjunto — 2 inversores com poténcia nominal de 33 kW — 228 mddulos de 315 Wp;
e 1 conjunto — 2 inversores com poténcia nominal de 33 kW — 228 mddulos de 315 Wp;
e 1 conjunto — 1 inversor com poténcia nominal de 33 kW — 114 mddulos de 315 Wp;

No total o sistema tem poténcia nominal de geragdo de 251,37 kWp. A Figura 5.2 apre-

senta o diagrama de ligacdo do arranjo fotovoltaico a cada inversor.

Figura 5.2 — Diagrama de ligagdo do arranjo fotovoltaico com cada um dos inversores.
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Fonte: Autoria propria.
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O relatorio de projeto executivo, em seu item 5.4, solicita que os modulos sejam insta-
lados com inclinag¢do de 10°, em relag@o ao plano horizontal, com a face voltada para o norte

(TECNIA, 2016).

A literatura recomenda que para a maior producao anual de energia o gerador fotovol-
taico deve estar voltado para o Equador, de preferéncia com orientacdo azimutal para o norte
verdadeiro (y = 0°) e inclinacdo igual a latitude do local de instalagdo (VILLALVA e GA-
ZOLI, 2012; CEPEL - CRESESB, 2014).

A simulacdo deve ser realizada com ambos os valores e utilizar o que proporcionar a

maior geracao de energia elétrica fotovoltaica anual.

5.4 CURVAS DE CARGA RESULTANTES

Com a inser¢do da geragdo de energia elétrica fotovoltaica, espera-se que a energia pro-
duzida pelo sistema supra as cargas ou parte delas e consequentemente reduza a quantidade de
energia elétrica advinda da concessionaria local. Nessa etapa a curva de carga de cada ano ¢
somada algebricamente com a curva de geragdo fotovoltaica de cada ano de forma a se obter a

curva de carga resultante para cada ano.

5.5 OTIMIZACAO DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA

O processo de otimizagao ¢ realizado por meio de método heuristico, mais especifica-
mente o método de otimizagdo por enxame de particulas (PSO), devido a sua facilidade de
implementagdo e por ndo ser afetado pelo tamanho e ndo linearidade do problema a ser otimi-

zado.

Para se obter o valor minimo da fatura anual de energia elétrica ¢ necessario definir a
funcdo objetivo e suas restri¢des baseada nas regras de faturamento das unidades consumidoras
do Grupo A e otimizar os parametros que mais influenciam em seu valor final. As funcdes
objetivo e suas restrigoes, definidas em func¢do das regras de faturamento de energia elétrica

brasileiras, sdo definidas adiante.

Um dos parametros ¢ o valor da demanda de energia elétrica ativa a ser contratada, para
cada posto tarifario, quando aplicavel, j4 que um valor baixo sujeitard o consumidor a multas
por ultrapassagem e um valor alto faz o consumidor pagar por montantes nao utilizados. Os

outros dois parametros sdo a orientagdo azimutal e a inclinagdo do gerador fotovoltaico, que
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influenciam na quantidade de energia elétrica gerada pelo SFCR, e nos picos de demanda (con-

sequentemente, influenciam na demanda a ser contratada).

O modelo de simulag¢do ¢ desenvolvido utilizando o simulador MatLab que possui a
funcdo de otimizagao nativa, “particleswarm”. Para implementar o PSO no MatLab ¢ preciso
configurar uma série de pardmetros. A definicdo de alguns desses valores ¢ feita com base em
valores tipicamente utilizados na literatura, como os coeficientes de aprendizagem cognitiva e
social (c;ecy;) e os coeficientes de ponderagdo inicial e final (w,y, €
Winin) € 0 tamanho da populagdo, e outros sdo definidos de forma empirica como o nimero

maximo de iteragdes e a tolerancia (ambos critérios de parada do processo de otimizagao).

5.5.1 Definicao das fungdes objetivo e suas restricoes

Para o estudo de caso realizado, inicialmente, a unidade consumidora estd enquadrada
na modalidade tarifaria horaria verde, ou seja, de acordo com a Resolugdo Normativa n° 414,
da ANEEL, para essas unidades consumidoras sdo aplicadas tarifa unica para a demanda de
poténcia ativa, independente de posto tarifario, e tarifas diferenciadas nos periodos ponta e fora
de ponta para o consumo de energia elétrica ativa. Sendo assim, a fun¢ao objetivo para a mo-

dalidade tarifaria horaria verde ¢ definida da seguinte forma:

n
Min. foerge ocpy) = Z(CEfp(i) + CEp + D)
i=1

(5.1)

DC =30 kW

Sujeito a{ -90<p<0

—180 <y <180
CEfpty = (EEAMppy — GEFVpp(iy) - TEpy (5.2)
CEpiy = (EEAMyq) — GEFV,) - TE, (5.3)
D¢y = DFy - TD + ygy - (DM — DC) -2 - TD

DF;y = méax(DM;, DC); (54

_ (0,se DMy < 1,05 DC;
Yo = {1,59 DMy > 1,05 DC.

onde

CEfp(iy € a parcela da fatura referente ao consumo de energia elétrica ativa no periodo
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fora de ponta, no més “i”’ (R$);

CE

i) € a parcela da fatura referente ao consumo de energia elétrica ativa no periodo

ponta, no més “i”” (R$);
D; € a parcela da fatura referente a demanda de poténcia ativa faturavel mais as pena-
lidades cabiveis, no més “i”” (R$);

EEAMg,, € a energia elétrica ativa medida no periodo fora de ponta, no més “i”” (kWh);

(135
l

GEFVy, € a geragdo de energia elétrica fotovoltaica no periodo fora de ponta, no més
(kWh);

TE(fp) € a tarifa de energia elétrica para o posto tarifario fora de ponta (R$/kWh);

EEAM,, € a energia elétrica ativa medida no periodo ponta, no més “/”” (kWh);

GEFV,, € a geragdo de energia elétrica fotovoltaica no periodo ponta, no més “/” (kWh);

TE(y) ¢ a tarifa de energia elétrica para o posto tarifério ponta (R$/kWh);

DF;y € a demanda faturdvel (maior valor entre a demanda medida e a contratada), no
més “i” (kW);

TD ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa (R$/kW);

DM;y ¢ a demanda de poténcia ativa medida, no més “/” (kW);

DC ¢ a demanda de poténcia ativa contratada (kW) € Z;

(i) € uma variavel auxiliar, binaria, no més “”” € {0,1};

n ¢ o nimero de meses avaliados.

Com o intuito de verificar se ¢ vantajoso a adog¢do de outra modalidade tarifaria apds a
inser¢dao do SFCR, ¢ analisada também, para o mesmo estudo de caso, a ado¢ao da modalidade
tarifaria azul. Para essa modalidade, sdo aplicadas tarifas diferenciadas nos periodos de ponta e
fora de ponta para a demanda de poténcia ativa, e tarifas diferenciadas nos periodos ponta e
fora de ponta para o consumo de energia elétrica ativa. Sendo assim, a fun¢do objetivo para a

modalidade tarifaria horaria azul ¢ definida da seguinte forma:

n

min. fu (DCsp.DCp.BY) = Z(CEfp(i) + CEpy + Dppy + Dp(i)) (5-5)

=1
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DCyp, = 30 kW
. DC, = 30 kW
Sujeito a
-90<pB<0
—180 <y <180
CEppy = (EEAMppqy — GEFVypy) - TEpy (5.6)
CEpiy = (EEAMyqy — GEFV,) - TE, (5.7)

Dspy = DEppisy " TDyp + Ypp(iy - (DMpp(iy — DCpp) - 2 TDy

DEppiy = méx(Dpr(i)'DCfp); (5.8)
0,se DM,y < 1,05 - DCyp;

Dyiy = DFpqiy - TDp + Yp(iy - (DMp(i) - Dcp) 2-TD, (5.9)

DF, ;) = méx(DM,, DC,);
0,se DM,y < 1,05 - DCp;

Yo = {1,56 DM,y > 1,05 DC,,.

onde

D¢y (i) € a parcela da fatura referente & demanda de poténcia ativa faturavel mais as pe-

nalidades cabiveis, para o periodo fora de ponta, no més “i”” (RS);

D, € a parcela da fatura referente & demanda de poténcia ativa faturdvel mais as pe-

nalidades cabiveis, para o periodo de ponta, no més “i”” (R$);

DFsp(;) € a demanda faturavel (maior valor entre a demanda medida e a contratada), para

o periodo fora de ponta, no més “7”’ (kW);

DF, ;) ¢ a demanda faturavel (maior valor entre a demanda medida ¢ a contratada), para

o periodo de ponta, no més “i”” (kW);
TDy, ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa, para o periodo fora de ponta (R$/kW);
TD, ¢ a tarifa de demanda de poténcia ativa, para o periodo de ponta (R$/kW);

DMgp ;) € a demanda de poténcia ativa medida, no posto tarifario fora de ponta, no més

‘61‘” (kw);
DM,,;, ¢ a demanda de poténcia ativa medida, no posto tarifario ponta, no més “”” (kW);

DCy, ¢ a demanda de poténcia ativa contratada, para o posto tarifario fora de ponta (kW)
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EZ;
DC,, ¢ a demanda de poténcia ativa contratada, para o posto tarifario ponta (kW) € Z;

[
1

Yrp(iy € uma variavel auxiliar, bindria, para o posto tarifario fora de ponta, no més
€ {0,1}

Yp(i) € uma variavel auxiliar, bindria, para o posto tarifario ponta, no més “i” € {0,1}.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos procedimentos

metodoldgicos estabelecidos.

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

6.1.1 Curvas de carga

Por meio dos dados das memorias de massa fornecidas pela concessionaria sao geradas
curvas de carga didrias e anuais do Campus Goiania do IFG, entre os anos de 2013 e 2016. Os

dados fornecidos sdo resultado de medigoes diarias de 15 em 15 min.

A partir do horario de funcionamento e dos calendarios académicos do Campus Goiania
do IFG, ¢ possivel compreender o comportamento da curva de carga didria e anual em fungao

das atividades que sdo desenvolvidas.

Analisando primeiro o horario de funcionamento, o Campus Goiania do IFG, funciona
de segunda a sdbado e tem atividades administrativas e académicas em trés turnos: matutino,
vespertino e noturno'!. Nas atividades académicas, o turno matutino se inicia as 7:30 AM e se
encerra as 12:30 PM. O turno vespertino se inicia as 14:00 PM e se encerra as 17:15 PM. E o
turno noturno se inicia as 19:00 PM e se encerra as 22:15 PM. As atividades académicas e

administrativas sdo analisadas més a meés, para cada ano, mais adiante.

O contrato de fornecimento de energia elétrica do IFG mostra que a demanda contratada
em 2013 € 2104 ¢ de 450 kW, e em 2015 ¢ 2016, ¢ de 350 kW. A curvas de carga 2013 ¢ 2104
mostram que a demanda contratada ndo ¢ ultrapassada em qualquer més, ou seja, as faturas ndo
estdo sujeitas a multas por ultrapassagem, porém a institui¢cao ¢ obrigada a pagar por montantes

de demanda nao utilizados.

Em 2015, a demanda contratada ¢ ultrapassada em quatros meses, janeiro, abril, outubro
e novembro. Como as regras de faturamento permitem uma tolerancia de 5%, a institui¢cdo so6 ¢

penalizada, por ultrapassagem de demanda, no més de outubro.

Em 2016, acontecem trés ultrapassagens de demanda, abril, setembro e outubro. Devido

a tolerancia apenas em outubro ocorre a penalizacao.

1 Aos sabados ndo ha atividades académicas no periodo noturno, salvo excegdes.



100

6.1.1.1 Curva de carga 2013

O comportamento da curva de carga e as demandas méaximas registradas em cada més
ao longo do ano de 2013 podem ser observados na Figura 6.1. Com o intuito de compreender
melhor o comportamento das curvas de carga ao longo de um dia, a Figura 6.2 mostra a poténcia
demandada pelas cargas ao longo das horas do dia, mais especificamente o dia, de cada més,

que alcanga o maior pico de demanda.

Figura 6.1 — Curva de carga do ano de 2013.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando o més de janeiro percebe-se que na primeira metade do més houve baixa
demanda das cargas. O calendario académico desse ano indica que de 1° a 16 de janeiro sdao
concedidas férias aos docentes. Como nao ha aulas, apenas algumas atividades administrativas,
a demanda de cargas ¢ diminuta. O pico de demanda desse més ocorre no dia 28 (segunda-

feira), no periodo da manha, atingindo o valor de 259,20 kW.

No més de fevereiro, entre os dias 9 e 13, houve o feriado de Carnaval, ndo havendo
aulas e atividades administrativas, apenas o uso de cargas essenciais (servidores de dados, ar
condicionado dessas salas e iluminag@o e tomadas de uso do pessoal da seguranga e monitora-
mento). Devido a paralizagdes, o ano letivo de 2012 ¢ concluido no dia 16 de fevereiro. O pico
de demanda desse més ocorre no dia 14 (quinta-feira), no periodo da manha, atingindo o valor

de 244,80 kW.

Entre os dias 22 de fevereiro ¢ 8 de marco sdo concedidas novas férias aos docentes,
ndo havendo aulas nesse periodo. Esse também ¢ o periodo destinado a renovagao de matriculas
e demais atividades administrativas. O ano letivo de 2013 se inicia em 14 de margo. A partir
desse dia ¢ possivel perceber acentuado aumento na demanda de carga, mantendo o patamar até

o final de junho. O més de marco registra ainda uma baixa demanda de carga no final do més
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devido ao feriado de sexta-feira da Paixdo, ndo havendo aula, nem atividades administrativas.
O pico de demanda desse més ocorre no dia 18 (segunda-feira), no periodo da manha, atingindo

o valor de 332,64 kW.

Figura 6.2 — Curvas de cargas didrias dos dias que atingiram os maiores picos de demanda em cada més — 2013.
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Fonte: Autoria propria.

No més de abril ndo ha feriados ou recessos e por isso registra demandas de cargas sem

dias atipicos. O pico de demanda desse més ocorre no dia 02 (terga-feira), no periodo da manha,
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atingindo o valor de 316,80 kW.

O més de maio apresenta trés vales na curva de carga do més em funcdo de feriados.
Todos eles sem atividades académicas e administrativas. O primeiro ¢ referente ao feriado na-
cional do Dia do Trabalhador no dia 1° de maio. O segundo ¢ referente a um feriado municipal,
da Padroeira de Goiania, Nossa Senhora Auxiliadora, no dia 24 de maio. E por ultimo, outro
feriado nacional, Corpus Christi, no dia 30 de maio. O feriado de Corpus Christi se d4 em uma
quinta-feira, mas ¢ comum no Brasil que se emende esses feriados com o final de semana,
consequentemente, a curva de demanda registra 4 dias de demanda diminuta. O pico de de-
manda do més de maio ocorre no dia 27 (segunda-feira), e diferentemente dos meses anteriores,

acontece no periodo noturno, atingindo o valor de 309,60 kW.

O més de junho ndo apresenta feriados ou recessos e por isso registra demandas de carga
tipicas. Houve uma notoéria reducdo nas demandas maximas de cada dia em fun¢do da menor
utilizacdo de equipamentos de condicionamento de ar ja que esse més ¢ tipicamente mais frio
no Estado de Goids. Consequentemente, o pico de demanda do més, mesmo com aulas regula-
res, ¢ diminuto (em relagdo aos demais meses do semestre letivo), e atinge o valor de 273,60

kW, ocorrendo no dia 25 (terca-feira), no periodo vespertino.

O més de julho ¢, tradicionalmente, 0 més de encerramento de semestre e por isso ¢
possivel notar pela curva de carga que ha uma gradativa redu¢ao nas demandas méaximas dia-
rias, atingindo os menores patamares no término do semestre letivo, que ocorreu no dia 15 de
julho. De 17 a 31 de julho sdo concedidas férias aos docentes. Nesse periodo ha apenas ativi-
dades administrativas. O pico de demanda desse més ocorre no dia 1° (segunda-feira), e atinge

o valor de 227,52 kW, em dois periodos distintos, matutino e noturno.

O més de agosto marca, geralmente, o inicio do segundo semestre letivo. Os dois pri-
meiros dias apresentam demanda baixa, similares as que sdo observadas em finais de semana,
devido as atividades administrativas e académicas de planejamento pedagdgico. O inicio das
aulas se da no dia 5 de agosto. A partir desse dia a demanda comeca a aumentar gradativamente
até alcancgar seus patamares normais na semana seguinte. O pico de demanda desse més ocorre

no dia 26 (segunda-feira), no periodo da manha, atingindo o valor de 275,04 kW.

O més de setembro apresenta apenas um feriado, o de Independéncia do Brasil, € o
mesmo acontece no sabado. E possivel observar um leve aumento nas demandas méximas dia-
rias. Esses aumentos sdo consequéncia do aumento de temperatura do ar nessa época do ano e
o consequente uso dos aparelhos de ar condicionado. O pico de demanda desse més ocorre no

dia 23 (segunda-feira), mais uma vez no periodo da manha, atingindo o valor de 355,68 kW.
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O més de outubro conta com dois feriados. O primeiro, um feriado nacional, da Padro-
eira do Brasil, aconteceu no dia 12, em um sabado e ndo provocou altera¢des na curva de de-
manda. O segundo, ¢ um feriado municipal, referente ao Aniversario da Cidade de Goiania, e
se d& no dia 24, quinta-feira e acabou sendo emendado com a sexta-feira. Na curva de demanda
¢ possivel observar 4 dias de menor demanda. O pico de demanda desse més ocorre no dia 16

(quarta-feira), no periodo da manha, atingindo o valor de 349,92 kW.

O més de novembro apresenta dois feriados também. No dia 2, ¢ o feriado nacional de
Finados, e acontece em um sabado. Ja o outro feriado, também nacional, acontece no dia 15,
sexta-feira, onde se comemora a Proclamacdo da Republica. Esse més foi o que registrou o
maior valor de demanda anual, alcangando 375,84 kW de poténcia demandada. Esse valor ¢

obtido no dia 11 (segunda-feira), sendo registrado por duas vezes seguidas, as 14:45h e 15:00h.

O més de dezembro, caracteristicamente, marca o término do semestre € do ano letivo.
Em 2013, o ano letivo se encerra no dia 10, porém, segundo o calendério académico, ainda ha
atividades académicas e administrativas de 11 a 14 de dezembro. O calendério académico nao
informa o que acontece entre os dias 15 e 22, mas a curva de carga mostra que hé algumas
atividades, pois apresenta demanda de carga maiores do que em periodos de férias ou recessos,
e menores do que dias normais de atividades de académicas e administrativas. De 23 a 31 de
dezembro acontece recesso administrativo. O pico de demanda desse més ocorre no dia 5

(quinta-feira), mais uma vez no periodo da manha, atingindo o valor de 335,52 kW.

6.1.1.2 Curva de carga 2014

O comportamento da curva de carga e as demandas maximas registradas em cada més
ao longo do ano de 2014 podem ser observados na Figura 6.3. O comportamento da curva de
carga ao longo de um dia, mais especificamente os dias de cada més que alcangam o maior pico

de demanda, pode ser visto na Figura 6.4.

Para o més de janeiro, o calendario académico mostra que nao ha atividades académicas
durante todo o més devido as férias dos docentes. No més ha apenas atividades administrativas,
como matriculas e processo seletivo. A curva de carga mostra isso pois tem valores maximos
bem abaixo daqueles registrados quando se tem atividades académicas. O pico de demanda
desse més ocorre no dia 30 (quinta-feira), no periodo vespertino, atingindo o valor de 132,48

kW.

O més de fevereiro marca o inicio do ano letivo, mais precisamente no dia 10, e ja se
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percebe o aumento da demanda de carga, logo na primeira semana e se estabilizando nas sema-
nas seguintes. O pico de demanda desse més ocorre no dia 10 (segunda-feira), no periodo ma-

tutino, atingindo o valor de 302,40 kW.

Figura 6.3 — Curva de carga do ano de 2014.
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Em marco, hé recesso devido ao feriado de Carnaval do dia 1° ao dia 5. No restante do
més as atividades acontecem normalmente. O pico de demanda desse més ocorre no dia 14

(sexta-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 312,48 kW.

Em abril, as atividades académicas e administrativas ocorrem normalmente na primeira
metade do més, com registros de demandas maximas superiores as do més de marco. Porém,
da metade do més em diante hé4 redu¢do drastica da demanda de cargas. Além do feriado naci-
onal de Tiradentes, que ocorre no dia 21, terga-feira, ¢ iniciada paralizacdo das atividades de-
vido a uma greve. O calendario académico ndo evidencia este fato, mas ¢ possivel comprovar

por meio de noticias de jornal da época.

Nao fica claro se a greve ¢ de professores e servidores ou de apenas uma das categorias.
De toda forma a institui¢do mantem o uso atipico de suas dependéncias. A curva de demanda
ndo atinge valores como os que sdo registrados aos sabados ou domingos e nem os que sao
registrados em funcionamento normal em dias de aula. O pico de demanda desse més ocorre no

dia 9 (quarta-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 351,36 kW.

A greve se estende por todo o més de maio e de junho e provavelmente termina no més
de julho. O calendario académico ndo traz essa informagao, tampouco sdo encontradas noticias
em jornais e portais de noticias on-line sobre o fim da greve. Nem mesmo pela curva de carga
¢ possivel estimar a data fim, pois a memoria de massa para o més de julho nao foi totalmente

registrada (apenas um dia foi registrado, e parcialmente).

Nao ¢ elaborado/encontrado um calendario de reposicao de greve e ao que tudo indica
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as aulas sdo retomadas a partir do més de agosto. O calendario académico com o planejamento
elaborado no inicio do ano indica que as aulas do segundo semestre seriam retomadas no dia 6
de agosto. A curva de carga mostra que as atividades sdo retomadas logo no inicio do més, pois
a demanda foi aumentando gradativamente a cada dia. O pico de demanda desse més ocorre no

dia 26 (terga-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 282,24 kW.

Figura 6.4 — Curvas de cargas didrias dos dias que atingiram os maiores picos de demanda em cada més — 2014.
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O més de setembro tem atividades normalmente. O tnico feriado desse més, o de Inde-
pendéncia do Brasil, se d4 no domingo. Como em 2013, a demanda apresenta aumento nas
maximas diarias devido a intensificacdo do uso de aparelhos de ar condicionado. O pico de
demanda desse més ocorre no dia 16 (terga-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de

357,12 kW.

O més de outubro apresenta 0 mesmo padrdo do més de setembro, com aumento das
demandas méaximas didrias, tanto que o maior valor de demanda anual ¢ registrado no dia 16 as
11:15h, atingindo o valor de 421,92 kW. Pelos dados de temperatura do ar fornecidos pelo
INMET, a semana do dia 16 também ¢ a que apresenta os maiores valores de temperatura do

ar, ou seja, aumenta-se a demanda dos aparelhos de ar condicionado.

Novembro tem dois feriados nacionais, o de Finados no dia 2, ¢ o de Proclamagao da
Republica no dia 15. Ambos s3o no final de semana. A curva de carga ¢ tipica para um més
com atividades académicas regulares. O pico de demanda desse més ocorre no dia 12 (quarta-

feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 355,68 kW.

Em dezembro, o calendario académico indica que o término do semestre letivo ¢ no dia
13, porém a curva de carga indica que houve uso regular até o final da terceira semana (dia 19).
A partir da ultima semana ha redugdo drastica na demanda devido aos recessos de Natal e Ano
Novo. O pico de demanda desse més ocorre no dia 2 (terga-feira), no periodo matutino, atin-

gindo o valor de 309,60 kW.

6.1.1.3 Curva de carga 2015

O comportamento da curva de carga e as demandas maximas registradas em cada més
ao longo do ano de 2015 podem ser observados na Figura 6.5. O comportamento da curva de
carga ao longo de um dia, mais especificamente o dia de cada més que alcanca o maior pico de

demanda, pode ser visto na Figura 6.6.

Para o més de janeiro, o calendério académico traz a informacao de que do dia 1° ao dia
16 ha férias dos docentes. As atividades académicas retornam no dia 19. Nesse periodo hé ape-
nas as atividades administrativas e resultam em uma curva de carga com valores que oscilam
entre 60 e 160 kW de poténcia demandada. Com a volta das atividades académicas, demanda
aumenta e os valores passam a variar entre 150 e 350 kW. O pico de demanda desse més ocorre

no dia 20 (terca-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 357,12 kW.

No més de fevereiro ha recesso devido ao feriado de Carnaval, entre os dias 14 e 18. No



107

restante do més as atividades ocorrem de forma regular. Ano letivo de 2014 encerra-se no dia
28. O pico de demanda desse més ocorre no dia 2 (segunda-feira), no periodo matutino, atin-

gindo o valor de 322,56 kW.

Figura 6.5 — Curva de carga do ano de 2015.
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No més de margo, do dia 1° ao dia 15, ndo ha aulas, apenas atividades administrativas e
de planejamento académico. O ano letivo de 2015 se inicia no dia 16, e pode ser observado pelo
aumento da demanda na curva de carga. O pico de demanda desse més ocorre no dia 25 (quarta-

feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 305,28 kW.

O més de abril apresenta dois feriados nacionais. O primeiro ¢ o feriado de Sexta-feira
da Paixdo, e ¢ concedido um recesso académico entre os dias 2 e 5. O segundo ¢ o feriado
nacional de Tiradentes, que ocorre em uma ter¢a-feira. O calendario académico ndo indica que
houve recesso, mas a curva de carga mostra que o feriado acabou sendo emendado com a se-
gunda-feira, pois indica 4 dias seguidos de demanda diminuta. O pico de demanda desse més

ocorre no dia 22 (quarta-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 354,24 kW.

O més de maio apresenta trés feriados. O primeiro ¢ referente ao feriado nacional do
Dia do Trabalhador, no dia 1° de maio, e ocorre numa sexta-feira. O segundo ¢ referente a um
feriado municipal, da Padroeira de Goiania, Nossa Senhora Auxiliadora, no dia 24 de maio e se
d4 no domingo. E por altimo, outro feriado nacional, Corpus Christi, no dia 30 de maio e
acontece em um sabado. Apenas o feriado do Dia do Trabalhador resulta em altera¢@o na curva
de carga devido ao recesso académico e administrativo. No dia 29 de maio ¢ registrada uma
curva de carga diminuida, mas ndo ¢ possivel esclarecer o motivo pelo calendario académico.
O pico de demanda desse més ocorre no dia 4 (segunda-feira), no periodo noturno, atingindo o

valor de 277,92 kW.

Os dados de memoéria de massa do més de junho ndo sdo totalmente registrados. Ha o
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Figura 6.6 — Curvas de cargas didrias dos dias que atingiram os maiores picos de demanda em cada més - 2015
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O més de julho, tipicamente, marca o término do primeiro semestre letivo e férias dos

docentes. O calendario académico indica que o encerramento do semestre se dd no dia 20 e as

férias foram concedidas do dia 22 de julho a 5 de agosto. O pico de demanda desse més ocorre

no dia 6 (segunda-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 213,12 kW.
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Pelo calendério académico, emitido no inicio do ano, o comeco do segundo semestre
estd marcado para ocorrer no dia 10 de agosto, no entanto isso ndo ocorre devido a deflagracao
de greve por parte dos servidores administrativos. O calendario académico de reposi¢do indica
que a greve ocorre do dia 10 de agosto ao dia 12 de outubro. A curva de carga mostra que nesse
periodo acontecem atividades na instituicdo pois as demandas registradas ndo sdo similares
aquelas de sabados e domingos. Além disso, as demandas méximas foram aumentando grada-
tivamente semana a semana até o retorno das aulas no dia 13 de outubro. Outubro também ¢ o
més que registra o maior valor de demanda, 397,44 kW, mais precisamente no dia 21 de outubro

as 10:15h da manha.

O més de novembro apresenta dois feriados nacionais, o de Finados no dia 2, e o da
Proclamagdo da Republica no dia 15. O de finados acontece numa segunda-feira e refletiu na
curva de carga com 3 dias de demanda reduzida. O da Proclamacdo da Republica ndo afeta a
curva de cargas pois acontece em um domingo. O pico de demanda desse més ocorre no dia 23

(segunda-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 352,80 kW.

Os dados de memoria de massa do més de dezembro, assim como no més de junho, t€ém

apenas um dia parcialmente registrado.

6.1.1.4 Curva de carga 2016

O comportamento da curva de carga e as demandas méaximas registradas em cada més
ao longo do ano de 2016 podem ser observados na Figura 6.7. O comportamento da curva de
carga ao longo de um dia, mais especificamente os dias de cada més que alcangam o maior pico

de demanda, pode ser visto na Figura 6.8.

Figura 6.7 — Curva de carga do ano de 2016.
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Devido a greve dos servidores, o segundo semestre de 2015 ndo ¢ concluido no final do
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ano. Apesar disso, sdo concedidas férias aos docentes de 17 de dezembro de 2015 a 10 de ja-
neiro de 2016. O retorno das aulas acontece no dia 11 de janeiro. O pico de demanda desse

més ocorre no dia 26 (terga-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 300,96 kW.

Figura 6.8 — Curvas de cargas didrias dos dias que atingiram os maiores picos de demanda em cada més - 2015
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Fonte: Autoria propria.

De 7 a 10 de fevereiro ¢ recesso de Carnaval. O restante do més apresenta demandas

tipicas. O pico de demanda desse més ocorre no dia 17 (quarta-feira), no periodo matutino,



111

atingindo o valor de 329,76 kW.

O ano letivo de 2015 ¢ concluido no dia 14 de margo. Do dia 15 de margo a 4 de abril
sdo as férias dos docentes. Nesse periodo, no més de margo, a curva de carga ¢ baixa, mas em
patamares que indicam que h4 atividades administrativas. O pico de demanda desse més ocorre

no dia 2 (quarta-feira), no periodo vespertino, atingindo o valor de 313,92 kW.

O ano letivo de 2016 se inicia no dia 04 de abril. O feriado nacional de Tiradentes, dia
21 de abril, ocorre numa quinta-feira e ndo ha atividades académicas e administrativas. A sexta-
feira ndo ¢ emendada, porém a demanda ¢ menor do que nos outros dias da semana com ativi-
dades normais. O pico de demanda desse més ocorre no dia 19 (terga-feira), no periodo matu-

tino, atingindo o valor de 352,80 kW.

O més de maio tem trés feriados, dois nacionais e um municipal. Dia 1° de maio ¢ o
feriado do Dia do Trabalhador e ocorre no domingo. Os outros dois, o feriado municipal de
Nossa Senhora Auxiliadora, Padroeira de Goiania, ocorre na terga-feira, 24, ¢ outro, o feriado
nacional de Corpus Christi, acontece na quinta-feira, 26. A curva de carga reflete esses feriados,
com demandas mais baixas mesmo nos dias em que ndo ¢ feriado, principalmente, na sexta-
feira, apos o feriado de Corpus Christi. O pico de demanda desse més ocorre no dia 12 (quinta-

feira), no periodo noturno, atingindo o valor de 322,56 kW.

O més de junho ndo tem feriados e nem qualquer evento que interfira na curva de carga
tipica dos dias com atividades académicas e administrativas. O pico de demanda desse més
ocorre no dia 1° (quarta-feira), no periodo matutino, atingindo o valor de 308,16 kW. De 4 a 18
julho sdo as férias dos docentes. Nesse periodo ha apenas atividades administrativas. As ativi-
dades académicas sdo retomadas no dia 19. O pico de demanda desse més ocorre no dia 28

(quinta-feira), no periodo noturno, atingindo o valor de 267,84 kW.

O més de agosto ndo tem feriados e assim como junho ndo apresenta qualquer evento
que interfira na curva de carga tipica. O pico de demanda desse més ocorre no dia 15 (segunda-

feira), no periodo noturno, atingindo o valor de 293,76 kW.

Em setembro do dia 1° ao dia 11, ndo ha aulas, apenas atividades administrativas e de
planejamento por parte dos docentes. Na primeira semana do més tem-se o feriado nacional de
Independéncia do Brasil, que acontece em uma quarta-feira, 7, e o restante do més ocorre sem
eventos marcantes. ApOs a retomada das aulas no dia 12, a demanda tem acentuado aumento,
primeiro devido a volta as aulas e segundo devido ao aumento de temperatura, comum nessa
época do ano. O pico de demanda desse més ocorre no dia 19 (segunda-feira), no periodo ma-

tutino, atingindo o valor de 357,12 kW.
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Em outubro acontecem dois feriados e um ponto facultativo. O primeiro ¢ o feriado
nacional de Nossa Senhora Aparecida, Padroeira do Brasil, que ocorre na quarta-feira, 12. O
segundo ¢ o feriado municipal do Aniversario da Cidade de Goiania, que acontece na segunda-
feira, 24. O ponto facultativo ¢ o do Dia do Servidor Publico, que acontece na sexta-feira, 28.
Além dos dias de folga, os servidores administrativos deflagram greve no dia 18 e a partir desse
dia percebe-se acentuada reducdo da demanda de carga. Como em anos anteriores, o més de
outubro ¢ o que registra o maior valor de demanda anual, atingindo 384,48 kW de poténcia

demandada. Esse valor é obtido no dia 17 de outubro as 8:45h da manha.

A greve perdura pelos meses de novembro e dezembro. A demanda nao ¢ reduzida aos
valores caracteristicos de um sabado ou domingo devido a ocupagao da instituicao por alguns

estudantes.

6.1.2 Radiacao solar

6.1.2.1 Radiac¢do solar no plano horizontal

Para melhor compreender o comportamento diario da radiacao global, no plano hori-
zontal, sdo geradas curvas didrias, das datas que registram os picos de demanda em cada més.
Essas curvas podem ser vistas na Figura 6.9 a Figura 6.12, para os anos de 2013 a 2016, res-
pectivamente. Além das curvas didrias sdo geradas curvas anuais para facilitar a visualizagao
de sua variacdo ao longo do ano. Essas curvas mostram os niveis de irradiacdo solar global,
horaria, no plano horizontal, e suas parcelas direta e difusa, em todos os dias do ano, de 2013 a

2016, e podem ser vistas, respectivamente, na Figura 6.13 a Figura 6.16.

Analisando as curvas da Figura 6.9 a Figura 6.12, ¢ possivel perceber que os niveis de
irradiagdo solar global nem sempre apresentam seu formato tipico de “sino”, como os que sao
apresentados pela radiacdo solar extraterrestre, devido a presenca de nuvens e outros atenuantes
na atmosfera. Outro fato perceptivel é que nas primeiras horas do dia, mais especificamente das
6:00 h as 10:00 h, a irradiagdo solar global ¢ formada praticamente por sua parcela difusa. O
mesmo ndo ocorre no final do dia, em que em varios dias a irradiacdo global é composta por
ambas as parcelas (direta e difusa).

As Figura 6.13 a Figura 6.16 mostram ainda, que os meses de janeiro, fevereiro, novem-

bro e dezembro (todo o verdo e o final da primavera), sdo os que apresentam os maiores niveis

de irradiacdo solar, consequentemente, sdo 0s meses que apresentam as maiores temperaturas
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e, por conseguinte, maior formagdo de nuvens. Isto fica ainda mais perceptivel, ao se analisar
os niveis de irradiagdo solar direta, que em determinados dias apresenta valores muito baixos,

as vezes, por mais de um dia seguido.

Figura 6.9 — Irradiacdo solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal, nos dias que registram os picos
de demanda em cada més para o ano de 2013.
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Figura 6.10 — Irradiagdo solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal, nos dias que registram os picos
de demanda em cada més para o ano de 2014.
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Figura 6.11 — Irradiagdo solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal, nos dias que registram os picos
de demanda em cada més para o ano de 2015.
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Figura 6.12 — Irradiagdo solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal, nos dias que registram os picos
de demanda em cada més para o ano de 2016.
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Figura 6.13 - Irradiag@o solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal ao longo do ano —2013.
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Figura 6.14 — Irradiag@o solar global, difusa e direta, horaria, no plano horizontal ao longo do ano —2014.
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Figura 6.15 — Irradiag@o solar global, difusa e direta, hor no plano horizontal ao longo do —2015.
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6.1.2.2 Radiacio solar no plano inclinado

Os dados de irradiacdo solar global, no plano inclinado, sdo estimados por meio do mé-
todo de Perez e outros (1990), descrito na fundamentagao tedrica (Capitulo 3). Para verificar se
a radiagdo incidente no plano inclinado traz ganhos em relacgao a radia¢do no plano horizontal
sdo geradas curvas didrias, das datas que registram os picos de demanda em cada més. Essas
curvas mostram os indices de radiagdo solar global, medidos no plano horizontal, estimados no
plano inclinado (f = —17° e y = 0°) e suas diferencas podem ser vistas na Figura 6.17 a Figura

6.20, para os anos de 2013 a 2016, respectivamente.

Vale ressaltar que esses sdo os valores indicados na literatura, para maximizar a energia
incidente nos mddulos fotovoltaicos e € a orientagdo utilizada por Pelagio (2014) ao analisar a
viabilidade técnico-econdmica de implementagao de SFCR no IFG Campus Goiania e posteri-
ormente utilizada também por Faria (2016). Além do mais, as simulagdes realizadas, mostram
que esses valores proporcionam maior aproveitamento anual da radiacao solar do que os valores
estabelecidos no relatério de projeto executivo elaborado pela empresa Tecnia que recomenda

a inclinacdo de 10° e orientagdo azimutal para o norte.

Além das curvas didrias, sdo geradas curvas anuais para facilitar a visualiza¢do de suas
variagdes ao longo do ano. Essas curvas mostram os niveis de irradiagdo solar global, horaria,
medidos no plano horizontal, de irradiacdo solar global, horaria, estimada no plano inclinado e
a diferenca entre ambas em cada dia do ano, de 2013 a 2016, e podem ser vistas, respectiva-

mente, na Figura 6.21 a Figura 6.24.

Por essas curvas, percebe-se que de margo a setembro hd ganhos nos indices de radiacao
ao considerar o plano de incidéncia inclinado (f = —17° e y = 0°). Os ganhos em determina-
dos dias s3o da ordem de quase 20% nos horarios de maior incidéncia (de 10:00 h as 14:00 h),
justamente nos meses em que os niveis de radia¢do solar sdo naturalmente menores. Nos de-
mais meses a inclinacdo ndo traz ganhos nos indices, chegando a ter redu¢do em determinados
dias na ordem de 25%. Porém, de modo geral, os ganhos sdo, em média, da ordem de 5% ao

longo do ano.

Em resumo, a inclinagdo dos modulos incrementa o aproveitamento da radiacdo solar
nos meses de inverno (que naturalmente registram niveis menores), e reduz nos meses de verao
(que naturalmente registram niveis maiores). Porém, os meses de verdo sdo mais chuvosos, e,

por conseguinte, mais nebulosos.
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Figura 6.17 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, nos dias que registram os picos de de-

manda em cada més para o ano de 2013.

Horizontal
3,0 1| = = - Inclinado 17T il
RN
2,0 A 1t ]
7 A\
N
1O T 4 N -
=== A
O L Il 1 1 1 ! 1 1 1 1 L L
P
3.0 1t P Y -
— =
2,0t 1t / . :
1,0 t ¥ 1t ]
O L 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
4,0 — T - — T T T T T T T T —
3,01 -\ 1T - a i
Vs \ o >SzA
2’0- 7, -— 1 F 7 \ b
// \ /
o \Y
« 10_ 4 F 4
£ A
= 0 S e S S S S S S [ P S T S S . L
g
E 4,0 — "ulhlo — T T— T a'oslto
2 i -J 1L -\ A\ -g J
s 3.0 1 A
s - A // 2 \S
.E 270_ // /\ 1T V/, gy 7
= Z N\ Y N\
Y
S 1,0t — 1t ]
.
0 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L I 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 L L
4,0 ———————— .“ — T m
L
3,0 t y 1t .
V4
2,0 1+ _
1,0t 1t ]
=
0 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L I 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1
4,0 ———— — — — T
g
Z 2R
3,01 / 1r ~ 77 N .
// 72 N
L 1L y A\ 4
2,0 / / \
4 v A
1,0 | % \ 1T % S 7
N\ v \\
O ! 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 ! 1 i
(=R = B R S S S S S o S o S o S o B o) S OO O OO OO OO OO OO
;e Lo
>~ 0 O — AN o O~ >~ 0O AN N O~ 0O
O O O v o o e e e e e e e (] O O O e v e e o e e e— e— (]
Horas do dia (Hora oficial)

Fonte: Autoria propria.



121

Figura 6.18 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, nos dias que registram os picos de de-
manda em cada més para o ano de 2014.
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Figura 6.19 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, nos dias que registram os picos de de-

manda em cada més para o ano de 2015.
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Figura 6.20 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, nos dias que registram os picos de de-

manda em cada més para o ano de 2016.
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Figura 6.21 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, e suas diferengas ao longo do ano — 2013.
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Figura 6.22 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, e suas diferengas ao longo do —2014.
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Figura 6.23 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, e suas diferengas ao longo do ano — 2015.
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Figura 6.24 — Irradiagdo solar global, no plano horizontal e inclinado, e suas diferengas ao longo do ano — 2016.
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6.1.3 Temperatura do ar

Os dados temperatura do ar, fornecidos pelo INMET, podem ser vistos na Figura 6.25 a
Figura 6.28, para os anos de 2013 a 2016, respectivamente. A linha tracejada representa as

temperaturas maximas diarias e a pontilhada as médias diarias.

Essas curvas mostram que de modo geral as temperaturas maximas diarias sdo maiores
nos meses de setembro, outubro e novembro. Em 2014 e 2015, as temperaturas maximas no
més de outubro ficam bem préximas dos 40°, e isso reflete nas curvas de carga com o aumento
da utilizacdo dos condicionadores de ar e ventiladores nesse més, tanto que os maiores picos de

demanda registrados nesses anos foram nos meses de outubro.

As maiores amplitudes térmicas (diferenca entre as temperaturas maxima e minima)

acontecem nos meses de junho, julho e agosto.

Figura 6.25 — Temperatura do ar registrada ao longo do ano e as maximas e médias diarias —2013.
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Figura 6.26 — Temperatura do ar registrada ao longo do ano e as maximas e médias diarias —2014.
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Figura 6.27 — Temperatura do ar registrada ao longo do ano e as maximas e médias diarias —2015.
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Figura 6.28 — Temperatura do ar registrada ao longo do ano e as maximas e médias diarias —2016.
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6.2 GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A curva de geracdo de energia fotovoltaica ¢ estimada por meio do modelo de sistema
fotovoltaico, definido na fundamentacdo teodrica (Capitulo 3). Além dos dados estimados de
irradiacdo solar global no plano do gerador fotovoltaico e de temperatura do ar ¢ necessario
conhecer as especificagdes técnicas do sistema projetado, como a poténcia nominal dos médu-
los fotovoltaicos e dos inversores € suas caracteristicas elétricas, como tensdo e corrente de
operagao.

As caracteristicas técnicas dos mddulos fotovoltaicos e do inversor que sdo adotados no
projeto do SFCR do IFG Campus Goiania sdo apresentadas na Tabela 6.1 e na Tabela 6.2. A
Figura 6.29 apresenta a curva de eficiéncia do inversor em fung¢do do carregamento. Nesse tra-
balho ¢ utilizada a curva de 580 V.., devido ao arranjo fotovoltaico proposto e a temperatura

de operacao dos modulos, o sistema opera mais proximo dessa curva do que da outra.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas técnicas do gerador fotovoltaico.

Modulo fotovoltaico Canadian - CS6X-315P-FG

Dados elétricos (STC)

Poténcia nominal 315 W,
Tenséo elétrica no ponto de maxima poténcia (V) 36,6 Vee.
Tensao de circuito aberto (V,.) 45,1 Vee
Corrente elétrica no ponto de méaxima poténcia (L) 8,61 A
Corrente de curto circuito (Ig.) 9,18 A
Eficiéncia do modulo 16,14%

Dados elétricos (NOCT)

Tenséo elétrica no ponto de maxima poténcia (V) 33,4 Vee.
Tensao de circuito aberto (V,.) 41,5 Ve
Corrente elétrica no ponto de méaxima poténcia (L) 6,84 A
Corrente de curto circuito (Ig.) 7,44 A

Coeficientes de temperatura

Coeficiente de temperatura do ponto de maxima poténcia (Py,,) -0,41%/°C
Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (V) -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito (/) 0,053%/°C

Fonte: Canadian Solar (2015).

Tabela 6.2 — Caracteristicas técnicas do inversor.

Inversor solar ABB - PRO-33.0-TL-OUTD

Dados de entrada (Corrente Continua)

Poténcia de entrada (c.c.) 33,7kW
Faixa de tensdo de entrada em operagao (c.c.) 580 —950 V..
Faixa de tensdo de entrada em operagdo do MPPT (c.c.) 580 — 850 Vee.
Maxima corrente de entrada (c.c.) 58 A

Dados de saida (Corrente Alternada)

Poténcia nominal (c.a.) (Fator de Poténcia > 0,99) 33,0 kW
Poténcia aparente maxima (c.a.) 33,0 kVA
Tensao nominal da rede (c.a.) 400 Vea.
Faixa de tensdo de saida (c.a.) 320 — 480 Veca.
Maéxima corrente de saida (c.a.) 50,3 A
Distor¢@o harménica total de corrente <3%

Fonte: ABB (2017).
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A partir das curvas de producdo de energia fotovoltaica e de carga € possivel obter uma
nova curva de carga, resultante da interacdo destas que por sua vez ¢ utilizada para otimizar a

contratacao de demanda.

Figura 6.29 — Curva de eficiéncia do inversor em funcdo do carregamento.
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Fonte: ABB (2017).

6.2.1 Geracao de energia solar fotovoltaica

A partir da utilizacdo do modelo de sistema fotovoltaico, descrito na fundamentagao
teodrica, obtém-se a geracdo de energia elétrica fotovoltaica. Foram geradas curvas didrias para
melhor visualizar as variagdes da poténcia de saida dos mddulos e do inversor, das datas que
registram os picos de demanda de carga em cada més. Essas curvas podem ser vistas na Figura
6.30 a Figura 6.33, para os anos de 2013 a 2016, respectivamente. Os dados sdo normalizados
em relagdo a poténcia nominal do inversor, que para o inversor utilizado, ¢ também, a poténcia

maxima admitida pelo mesmo, sem danifica-lo.

Além das curvas didrias, sdo geradas curvas de geragao fotovoltaica, dispostas em forma
de curva anual, para os anos de 2013 a 2016, e podem ser vistas, respectivamente, na Figura

6.34 a Figura 6.37.

As curvas de geracao fotovoltaica apresentadas mostram que mesmo em momentos em
que a radiacdo solar esta alta e os mddulos estdo gerando grandes quantidades de poténcia elé-
trica o inversor ¢ um limitante e ndo deixa ultrapassar a sua capacidade maxima, ja que o modelo

de sistema fotovoltaico utilizado limita a poténcia de saida a sua capacidade maxima.
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Figura 6.30 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, nos dias que registram os picos de demanda em cada més para o ano de 2013.
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Figura 6.31 — Poténcia de saida dos médulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagao a poténcia
nominal do inversor, nos dias que registram os picos de demanda em cada més para o ano de 2014.
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Figura 6.32 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, nos dias que registram os picos de demanda em cada més para o ano de 2015.
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Figura 6.33 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, nos dias que registram os picos de demanda em cada més para o ano de 2016.
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Figura 6.34 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, ao longo do ano de 2013.
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Figura 6.35 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, ao longo do ano de 2014.
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Figura 6.36 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, ao longo do ano de 2015.

1,5 I T
|~ Saida dos médulos

1,0

‘78 ida dos sores‘

WH\

a elétri

\H

IH || “1 ||

ik

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.37 — Poténcia de saida dos modulos fotovoltaicos e do inversor, normalizados em relagdo a poténcia
nominal do inversor, ao longo do ano de 2016.
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6.3 CURVAS DE CARGA RESULTANTES

Para tragar a curva de carga resultante, convenciona-se que a demanda de poténcia ativa
tem sinal algébrico positivo e a geracdo de energia fotovoltaica tem sinal algébrico negativo e

realiza-se a soma algébrica entre as duas variaveis.

A radiagdo solar ¢ registrada de hora em hora, consequentemente, a geracdo fotovoltaica
tem a mesma base temporal. Isso resulta em 5.110 pontos ao longo de um ano, ja que a radiagao
solar s € registrada entre 6:00 h e 19:00 h (14 pontos por dia x 365 dias no ano). Ja a demanda
¢ registrada a cada 15 min. e resulta em 35.040 pontos ao longo de um ano (96 pontos por dia

x 365 dias no ano).

Sendo assim, € necessario ajustar os pontos da geracao fotovoltaica de forma a se obter
o mesmo numero de pontos da demanda de poténcia ativa. Para tanto, ¢ considerado que a
geracao fotovoltaica ¢ constante em todo o intervalo de uma hora e, que o valor ao final de cada
hora ¢ resultado de 4 registros, anteriores aquela hora, a cada 15 min., ou seja, o valor registrado

as 6:00 h ¢é resultado da integracdo dos valores a 5:15 h, 5:30 h, 5:45 h e as 6:00 h.

Para compreender o comportamento da curva de carga resultante, sdo geradas curvas de
carga anuais, resultantes da interacdo entre a curva de carga e a de geracdo fotovoltaica, para
cada um dos anos analisados (2013 a 2016). As curvas de geracao fotovoltaica sdo obtidas a
partir dos parametros recomendados na literatura (os mddulos sdo orientados para o equador
terrestre e inclinados no mesmo angulo da latitude local) ja que estes sdo os tipicamente utili-
zados em projetos de SFCR e vai permitir verificar se o que foi projetado para o IFG Campus

Goiania ¢ capaz de reduzir seus picos de demanda.

Além das curvas anuais, sdo geradas curvas didrias, que contemplam a curva de de-
manda e a de geracdo, para melhor compreender como ambas interagem, como por exemplo,
se o pico de demanda coincide com o de geracdo fotovoltaica, das datas que registram os picos

de demanda de carga em cada més.

Com o intuito de quantificar a redug@o ou ndo nos picos de demanda mensais, sdo gera-
das tabelas com os picos de demanda mensais antes e depois da inser¢do do sistema fotovol-
taico. Salienta-se que o pico de demanda mensal ap6s a instalagdo do SFCR, nao ¢ relativo,

necessariamente, a0 mesmo dia em foi registrado o pico de demanda sem o SFCR.

6.3.1 Curva de carga resultante 2013

A curva de demanda resultante da interag@o entre a curva de carga antes e apos o SFCR,
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ao longo do ano de 2013, pode ser vista na Figura 6.38. A Figura 6.39 apresenta as curvas de
carga e de geracdo fotovoltaica dos dias que registram o pico de demanda em cada més, para o
ano de 2013. A Tabela 6.3 apresenta os valores dos picos de demanda mensais antes e depois

da insercao do sistema fotovoltaico para o ano de 2013.

Verifica-se que apenas nos meses de maio, junho e julho, o SFCR nio ¢ capaz de reduzir
o pico de demanda de cada um desses meses, ja que eles ocorrem no periodo noturno. Em todos
os demais meses ha redug@o nos picos de demanda mensais, e a reducdo anual, ¢ em média de

7,68%.

Observa-se ainda que a curva de geragao fotovoltaica tem boa coincidéncia com a curva
de carga da unidade consumidora nos periodos matutino e vespertino, 0 mesmo ndo acontece
no periodo noturno, onde a geracdo fotovoltaica tem pouco ou nenhuma influéncia, principal-

mente nos meses de inverno.

Figura 6.38 — Curva de demanda resultante da interagdo entre a demanda das cargas e a geragdo fotovoltaica, ao

longo do ano de 2013.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.3 — Picos de demanda mensais antes e apos a inser¢do do SFCR e a diferenga de poténcia (kW) para o

ano de 2013.
: g . : =
= > = I~ = = — =] - = > N =
= o Q = =] %}
2013 ‘cl & E "g E a o— < 7] =) = = qé

Pico de carga
mensal (kW)
Pico de carga
apo6s o SFCR 235,48 226,08 284,29 286,56 309,60 273,60 227,52 241,92 321,12 316,80 350,78 301,57 281,28
(kW)
Dif. de
pot. (kW)

259,20 244,80 332,64 316,80 309,60 273,60 227,52 275,04 355,68 349,92 375,84 335,52 304,68

23,72 18,772 48,35 30,24 0,00 0,00 0,00 33,12 34,56 33,12 25,02 31,73 23,22

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.39 — Curvas de demanda de poténcia ativa e de gerag@o fotovoltaica, dos dias que registram os picos de
demanda em cada més para o ano de 2013.
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6.3.2 Curva de carga resultante 2014

A curva de demanda resultante da interagdo entre a curva de carga antes e apos o SFCR,
ao longo do ano de 2014, pode ser vista na Figura 6.40. A Figura 6.41 apresenta as curvas de

carga e de geracdo fotovoltaica, dos dias que registram o pico de demanda em cada més, para



139

o ano de 2014. A Tabela 6.4 apresenta os valores dos picos de demanda mensais antes e depois

da insercao do sistema fotovoltaico para o ano de 2014.

Verifica-se que apenas no més de julho, o SFCR ndo ¢ capaz de reduzir os picos de
demanda mensais. Esse més ndo tem toda sua demanda registrada, e o dia que ¢ registrado,
apresenta o pico de demanda no periodo noturno. Em todos os demais meses ha redu¢do nos

picos de demanda mensais, e a redu¢do anual ¢ em média de 12,15%.

Observa-se novamente que a curva de geracao fotovoltaica tem boa coincidéncia com a
curva de carga da unidade consumidora nos periodos matutino e vespertino, 0 mesmo nao acon-
tece no periodo noturno, onde a geragdo fotovoltaica tem pouco ou nenhuma influéncia, prin-
cipalmente nos meses de inverno. Nos meses em que houve paralizacdo ou ndo tiveram a me-
moria de massa totalmente registrada boa parte ou toda a geragdo fotovoltaica ¢ injetada na rede
e por isso ¢ assinalada na Figura 6.40 como poténcia elétrica negativa.

Figura 6.40 — Curva de demanda resultante da interagdo entre a demanda das cargas e a geracdo fotovoltaica, ao
longo do ano de 2014.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.4 — Picos de demanda mensais antes e apos a inser¢do do SFCR e a diferenga de poténcia (kW) para o

ano de 2014
. o . . 8
= > = H = = = o - - > N =
= on %] = (=] 2]
2014 g & £ < = = = S @ s = ° g

Pico de carga
mensal (kW)
Pico de carga
apo6s o SFCR 81,56 254,88 306,72 313,41 97,37 93,60 67,68 272,16 317,15 349,92 341,28 270,87 230,55
(kW)
Dif. de
pot. (kW)

132,48 302,40 312,48 351,36 142,56 113,76 67,68 282,24 357,12 421,92 355,68 309,60 262,44

50,92 47,52 5,776 37,95 45,19 20,16 0,00 10,08 39,97 72,00 14,40 38,73 31,89

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.41 — Curvas de demanda de poténcia ativa e de gerag@o fotovoltaica, dos dias que registram os picos de
demanda em cada més para o ano de 2014.

450

300

150

fevereiro |4

450

300

150

450

300

150

z
=<
N’
S 0
5

450 77—
% 300: 1
s | T ]
S 150 | ! v j
(5 r J \ 1
S \—\_..._\,_/_,’L\ -7\ N
ﬂq O PSR S S DR T S O A T RN S T TN TN TN T T TR TN S S N

450

300

150

450

300

150

02:00 -
04:00 -
22:00 |

02:00
04:00
22:00

Horas do dia (Hora oficial)

Fonte: Autoria propria.

6.3.3 Curva de carga resultante 2015

As curvas de carga e de geragdo fotovoltaica, dos dias que registram o pico de demanda

em cada més, para o ano de 2015, ¢ apresentada na Figura 6.42. A curva de demanda resultante

da interagdo entre a curva de carga antes e ap6s o SFCR, ao longo do ano de 2015, pode ser
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vista na Figura 6.43. A Tabela 6.5 apresenta os valores dos picos de demanda mensais antes e

depois da inser¢ao do sistema fotovoltaico para o ano de 2015.

Figura 6.42 — Curvas de demanda de poténcia ativa e de gerag@o fotovoltaica, dos dias que registram os picos de
demanda em cada més para o ano de 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Assim como em 2013, apenas nos meses de maio, junho e julho, o SFCR ndo ¢ capaz
de reduzir os picos de demanda mensais. Nesses meses os maiores picos de demanda ocorrem

no periodo noturno. Em todos os demais meses ha redu¢do nos picos de demanda mensais, e a
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reducdo anual ¢ em média de 12,75%.

Figura 6.43 — Curva de demanda resultante da interagdo entre a demanda das cargas e a geracdo fotovoltaica, ao
longo do ano de 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.5 — Picos de demanda mensais antes e ap6s a inser¢do do SFCR e a diferencga de poténcia (kW) para o

ano de 2015
. o . . g
= > = H = = = o - - = N =
= on 5} = =) ] R
2015 g & £ C = R = @ 3] = < g

Pico de carga
mensal (kW)
Pico de carga
apo6s o SFCR 254,12 298,01 295,20 302,40 277,92 257,76 213,12 88,79 118,54 348,48 315,36 264,52 252,85
(kW)
Dif. de
pot. (kW)

357,12 322,56 305,28 354,24 277,92 257,76 213,12 146,88 178,56 397,44 352,80 313,92 289,8

103,00 24,55 10,08 51,84 0,00 0,00 0,00 58,09 60,02 48,96 37,44 49,40 36,95

Fonte: Autoria propria.

6.3.4 Curva de carga resultante 2016

A Figura 6.44 apresenta as curvas de carga e de geragdo fotovoltaica, dos dias que re-
gistram o pico de demanda em cada més, para o ano de 2016. A curva de demanda resultante
da interagdo entre a curva de carga antes e ap6s o SFCR, ao longo do ano de 2016, pode ser
vista na Figura 6.45. A Tabela 6.6 apresenta os valores dos picos de demanda mensais antes e

depois da inser¢do do sistema fotovoltaico para o ano de 2016.

Verifica-se que em quatro meses, maio, junho, julho e agosto, o SFCR nio ¢ capaz de
reduzir os picos de demanda mensais. Nesses meses 0s maiores picos de demanda ocorrem no
periodo noturno. Em todos os demais meses ha reducdo nos picos de demanda mensais, e a

reducdo anual ¢ em média de 5,72%.

Observa-se, como nos anos anteriores, que a curva de geragdo fotovoltaica tem boa
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coincidéncia com a curva de carga da unidade consumidora nos periodos matutino e vespertino,

0 mesmo ndo acontece no periodo noturno, onde a geragdo fotovoltaica tem pouco ou nenhuma

influéncia, principalmente nos meses de inverno.

Figura 6.44 — Curvas de demanda de poténcia ativa e de gerag@o fotovoltaica, dos dias que registram os picos de

demanda em cada més para o ano de 2016.
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Figura 6.45 — Curva de demanda resultante da interagdo entre a demanda das cargas e a geracdo fotovoltaica, ao
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.6 — Picos de demanda mensais antes e ap6s a inser¢do do SFCR e a diferenga de poténcia (kW) para o

ano de 2016
. o . . g
= > = H = = = o - - > N =
= on 5 = =) ] R
2016 g & £ < = = = S @ ] = ° g

Pico de carga
mensal (kW)
Pico de carga
apo6s o SFCR 253,44 306,72 288,24 341,28 322,56 308,16 267,84 293,76 348,48 377,28 113,43 103,60 277,07
(kW)
Dif. de
pot. (kW)

300,96 329,76 313,92 352,80 322,56 308,16 267,84 293,76 357,12 384,48 152,64 144,00 294,00

47,52 23,04 25,68 11,52 0,00 0,00 0,00 0,00 38,64 720 3921 40,40 16,93

Fonte: Autoria propria.

6.3.5 Analise dos picos de demanda, antes e apos o SFCR, para todos os anos

Para analisar todo o periodo de dados considerado nesse estudo (2013 a 2016), todos os
picos de demanda mensais, de cada ano, antes e apds a inser¢cdo do SFCR estdo agrupados em
grafico de barras, como mostra a Figura 6.46. As barras externas representam os picos de de-
manda naquele més, sem o SFCR e as barras internas representam o pico de demanda resultante
apos a inser¢do do SFCR. A linha pontilhada representa as médias dos picos de demanda men-
sais antes do SFCR e a continua representa as médias dos picos de demanda mensais apds a

instalacdo do SFCR.

Considerando todo o periodo de dados, o maior pico de demanda antes da instalagdo do
SFCR ¢ de 421,92 kW (em outubro de 2014), e apos de 377,28 kW (também em outubro, mas
de 2016), ou seja, ha reducao de 10,58% no pico de demanda maxima dentro desse historico,
ou seja, o0 SFCR proposto tem boa capacidade de reducdo dos picos de demanda apesar de ser

uma fonte de energia intermitente e ndo despachavel.
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Figura 6.46 — Picos de demanda mensais em cada ano, para o periodo analisado (2013 a 2016), antes e apos a
inser¢do do SFCR
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Os meses de maio, junho e julho, sdo os que de modo geral, o SFCR ndo ¢ capaz de
reduzir os picos de demanda, pois seus maiores picos de demanda ocorrem no periodo noturno.
Apenas pelos calendarios académicos ndo ¢ possivel identificar o motivo dos picos de demanda
serem noturnos. Contudo, os picos de demanda desses meses sdo menores do que nos demais,
ndo influenciando na capacidade do sistema elétrico e nem na fatura de energia elétrica com

relacdo a demanda.

Os meses de setembro, outubro e novembro, sdo 0s que, no geral, apresentam os maiores
picos de demanda, além disso, as maiores temperaturas maximas anuais. As temperaturas mais
altas, intensificam a carga térmica e, consequentemente, a utilizagdo dos condicionadores de ar

e ventiladores.

6.4 OTIMIZACAO DA FATURA DE ENERGIA ELETRICA

Utilizando-se as fungdes objetivo, e suas restricdes, definidas no procedimento metodo-
logico, € o método de otimizagdo PSO, encontram-se os valores otimizados de orientacdo azi-
mutal e inclinagdo dos geradores fotovoltaicos e da demanda a ser contratada, em cada posto
tarifario, quando aplicével, para cada ano e, em seguida, para todos os anos analisados, conjun-
tamente e os resultados podem ser visto nas subsecdes a seguir. Destaca-se que além do PSO,
¢ testado um método deterministico para minimizagdo do problema proposto, mas que ndo con-

verge tao bem quanto o PSO.
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Os parametros obtidos no processo de otimizagdo sdo comparados com outros dois ce-

narios para verificar a sua eficiéncia. Ao todo sdo trés cendrios propostos:

Cenario 1 — Os moédulos fotovoltaicos sao instalados conforme recomenda a literatura,
voltados para o norte e inclinacdo igual a latitude (y = 0°e f§ = —17°). A demanda contratada,
para a modalidade tarifaria horaria verde, ndo ¢ alterada, mantém-se o valor de 350 kW, con-
tratado antes da instalacdo do SFCR, e para a modalidade tarifaria horaria azul os valores de
demanda contratada na ponta e fora de ponta também sdo os mesmos, 350 kW para ambos os

periodos;

Cenario 2 — Os modulos fotovoltaicos sao instalados conforme recomenda a literatura e
a demanda contratada ¢ obtida minimizando-se a fungao objetivo (variando seu valor na func¢ao

objetivo de 30 kW até 390 kW);

Cenario 3 — Os modulos fotovoltaicos sdo instalados conforme os valores obtidos no
processo de otimizagao, bem como a demanda contratada, em seus respectivos postos tarifarios,

quando aplicaveis.

6.4.1 Implementaciao do PSO

Os valores de cada parametro utilizado para implementar o PSO estdo sintetizados na
Tabela 6.7. Alguns pardmetros foram determinados de forma empirica e outros conforme a

literatura disponivel sobre PSO.

Tabela 6.7 — Parametros utilizados para implementar o PSO.

Parametro Valores

Tarifacio horaria verde Tarifaciio horaria azul
Ntmero de variaveis 3 (yv,B8,DC) 4 (v,B,DC;p, DC,)
Tamanho da populagdo 60 80
Maximo de iteragdes 100 120
Tolerancia 1-10° 1-10°
C1 2 2
Cy 2 2
Wmniax 0,9 0,9
Wonin 0,4 0,4
Vetor populagéo inicial [0 17 350] [0 17 350 350]

Fonte: Autoria propria.
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O tamanho da populagio recomendada na literatura ¢ de 10 a 100. No trabalho ¢ adotado
o valor de 20 vezes o numero de varidveis. A tolerancia utilizada como critério de parada ¢ a
padrdao do MatLab. O nimero maximo de itera¢cdes recomendado ¢ de 500 a 1000, porém, para
esse trabalho, observa-se, de forma empirica, que o algoritmo converge, para a tarifacao horaria
verde, com menos de 100 iteragdes, e para a tarifacdo horéria azul, com menos de 120. A lite-
ratura recomenda que os coeficientes de aprendizagem cognitiva e social ¢; e ¢, estejam entre
2 e 2,05, por isso nesse trabalho ¢ adotado o valor 2, e para os coeficientes de ponderagdo os
valores de 0,9, para a ponderagdo inicial e 0,4, para a ponderacdo final (ALAM, 2016; LEE e
EL-SHARKAWI, 2008).

6.4.2 Otimizacio para o ano de 2013

6.4.2.1 Modalidade tarifaria horaria verde

A fatura anual de energia elétrica em 2013, em consondncia com o Cenadrio 1, alcanga o
valor de R$310.295,61. Minimizando-se a fungo objetivo, de acordo com o Cenario 2, chega-
se ao valor de 306 kW para a demanda a ser contratada, como mostra a Figura 6.47Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.. Considerando esse montante para a demanda contratada a fa-
tura anual reduz para R$ 305.722,67. O processo de otimizagado fornece para o angulo azimutal
e inclinagdo, os valores de —37,65° e —16,87°, respectivamente, e para a demanda contratada
306 kW, apos 67 iteragdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Figura 6.48. Com esses
parametros a fatura anual alcanga o valor de R$302.785,59.

Figura 6.47 — Minimizacao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, em fun¢do da demanda
contratada — 2013.

340000

330000

320000

Valor anual da fatura
de energia elétrica (R$)

310000

300000 | | | | | | 1 | | 1 |
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Demanda contratada (kW)

Fonte: Autoria propria.
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O comparativo entre os cendrios analisados, para a tarifagdo horaria verde, pode ser
visto na Tabela 6.8. O Cenério 2 proporciona reducao de 1,47% na fatura anual de energia
elétrica em relagdo ao Cenario 1. Ja o Cenario 3, que € a otimizagdo dos parametros propostos,
possibilita reducdo na fatura anual de energia elétrica de 2,42% em relagdo ao Cenario 1 e de
0,95% em comparagdo com o Cendrio 2. Examinando-se os Cenarios 2 e 3, percebe-se que o
processo de otimizagdo ndo consegue reduzir o valor da demanda contratada, mas propicia o
aumento na geracdo de energia fotovoltaica (GEFV) em 0,42%. Analisando-se as curvas de
demanda resultante para o ano de 2013 verifica-se que o SFCR reduz significativamente os
picos de demanda diurnos, porém nao tem muita influéncia nos picos de demanda noturno, por

isso ndo ha diferenga nos valores de demanda a ser contratada entre os Cenarios 2 e 3.

Figura 6.48 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horéria verde, a cada iteragdo — 2013.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.8 — Valores de fatura anual em fung¢do dos cenarios definidos, para a tarifagdo horaria verde — 2013.

Parametros

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC (kW) 350 306 306
B () -17,00 -17,00 -16,87
Y (©) 0,00 0,00 -37,65
GEFV (MWh/ano) 468,16 468,16 470,12

Fatura anual (R$)

Diferenca (%)

R$ 310.295,61

R$ 305.722,67
-1,47%

R$ 302.785,59
-2,42%

Fonte: Autoria propria.
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6.4.2.2 Modalidade tarifaria horaria azul

A fatura anual de energia elétrica em 2013, considerando o Cenario 1, alcanga o valor
de R$329.403,29. Minimizando-se a fungdo objetivo, de acordo com o Cenario 2, obtém-se 0s
valores de 306 kW de demanda contratada para a ponta e 273 kW para a fora de ponta, como
mostra a Figura 6.49. Por conseguinte, a fatura anual de energia elétrica contabiliza o valor de
R$304.683.06. O processo de otimizagao fornece para os angulos azimutal e de inclinagdo, os
valores de —27,57° e —16,96°, respectivamente, e para a demanda contratada na ponta e fora de
ponta os valores de 306 kW e 272 kW, apos 100 iteragdes (ao atingir a tolerancia), como mostra

a Figura 6.50. Com os parametros otimizados a fatura anual de energia elétrica chega o valor
de R$302.785,59.

Figura 6.49 — Minimizagao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacao horaria azul, em fun¢do da demanda
contratada na ponta e fora de ponta —2013.
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Fonte: Autoria propria.

O comparativo entre todos os cendrios analisados, para a tarifacdo horaria azul, ¢ apre-
sentado na Tabela 6.9. O Cendrio 2 proporciona reducdo de 7,5% na fatura anual de energia
elétrica em relagdao ao Cendrio 1. A otimizacdo dos parametros propostos (orientagdo azimutal
e inclinacdo dos modulos fotovoltaicos e a demanda contratada nos periodos ponta e fora de
ponta), em consonancia com o Cendrio 3, possibilita reducdo na fatura anual de energia elétrica
de 7,92% em relagdo ao Cenario 1 ¢ de 0,42% em relagdo ao Cenario 2. Examinando-se os
Cenarios 2 e 3, nota-se que o processo de otimizagdo praticamente ndo consegue reduzir os
valores da demanda contratada (apenas 1 kW no periodo fora de ponta), mas propicia aumento
na geragdo anual de energia fotovoltaica (GEFV) na ordem de 0,46%, refletindo na fatura anual

de energia elétrica, reduzindo-a.
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Figura 6.50 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifagdo horaria azul, a cada iteragao - 2013.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.9 — Valores de fatura anual em fungdo dos cenarios definidos, para a tarifagdo horaria azul —2013.

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC ponta (kW) 350 306 306

DC fora da ponta (kW) 350 273 272

B () -17,00 -17,00 -16,96

Y (©) 0,00 0,00 -27,57
GEFV (MWh/ano) 468,16 468,16 470,33
Fatura anual (RS) R$ 329.403,29 R$ 304.683.06 R$ 303.307,92
Diferenca (%) - -7,50% -7,92%

Fonte: Autoria propria.

6.4.2.3 Sumarizacao dos resultados

A Tabela 6.10 apresenta um resumo dos resultados para o ano de 2013 antes e apds a
otimizagdo, em fun¢do das modalidades tarifarias. Analisando-se o Cenario 1 para ambas as
modalidades tarifarias, a adocdo da tarifagdo horaria azul ndo é recomendada ja que os custos
anuais aumentam em 6,16% em relacdo a tarifagdo horaria verde. Caso ndo exista a possibili-
dade de se mudar a orientagdo e inclinacdo dos modulos fotovoltaicos, o Cenario 2 indica os
valores de demanda a serem contratados para minimizar a fatura anual de energia elétrica, e sob
essa circunstancia, a adog¢do de tarifacdo horaria azul, ¢ a mais indicada, ja4 que sua adogao
proporciona reducdo de 0,34% na fatura anual de energia elétrica, em relacdo a tarifagdo horaria

verde. Com a otimiza¢ao dos pardmetros (Cenario 3), a adogdo da modalidade tarifaria verde ¢
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a mais indicada pois proporciona fatura anual 0,17% menor do que com a tarifagdo horaria azul.

Tabela 6.10 — Valores de fatura anual em 2013, antes e apds o processo de otimizagdo, em fun¢do das modalida-
des tarifarias.

A Tarifaci Fatura anual EEC GEFV
no arifaciao © ° DC (kW
(RS) (MWh/ano) (MWh/ano) O 70 W)

I’g? Verde R$ 310.295,61 468,16 -17,00 0,00 350
g

on ]

s & 905,87 350 (DCyp)
; Azul R$ 329.403,29 468,16 -17,00 0,00
2 350 (DC,)
:§ Verde R$ 302.785,59 470,12 -16,87  -37,65 306
g

on =

s £ 905,87 272 (DCyp)
; Azul R$ 303.307,92 470,33 -16,96  -27,57
g 306 (DC,)

Fonte: Autoria propria.

6.4.3 Otimizacio para o ano de 2014

6.4.3.1 Tarifacao horaria verde

A fatura anual de energia elétrica em 2014, considerando o Cenario 1, chega ao valor
de R$309.523,69. Minimizando-se a fungdo objetivo, de acordo com o Cenario 2, chega-se ao
valor de 303 kW para a demanda a ser contratada, como pode ser visto na Figura 6.51Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada.. Considerando esse montante para a demanda contratada
a fatura anual reduz para R$305.462,03. O processo de otimizagao fornece para o angulo azi-
mutal e inclinagdo, os valores de —35,99° e —17,99°, respectivamente, e para a demanda con-
tratada o valor de 301 kW, apds 51 iteracdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Figura

6.52. Com esses parametros a fatura anual alcanga o valor de R$302.399,06.

O comparativo entre os cendrios analisados, para a tarifagdo horaria verde, pode ser
visto na Tabela 6.11. O Cenario 2 proporciona reducdo de 1,31% na fatura anual de energia
elétrica em relagdo ao Cendrio 1. J4 o Cendrio 3 possibilita reducdo na fatura anual de energia
elétrica de 2,30% em relag@o ao Cenario 1 e de 0,99% em comparagdo com o Cenario 2. Assim
como em 2013, o processo de otimizagdo ndo consegue reduzir significativamente o valor da

demanda contratada em compara¢do com o Cenario 2.



152

Figura 6.51 — Minimizacao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, em fun¢do da demanda
contratada — 2014.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.52 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, a cada iteragdo - 2014.
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Tabela 6.11 — Valores de fatura anual em funcao dos cenarios definidos, na tarifagdo horaria verde — 2014.

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC (kW) 350 303 301

B () -17,00 -17,00 -17,99

Y (©) 0,00 0,00 -35,99
GEFV (MWh/ano) 482,82 482,82 482,20
Fatura anual (RS) R$ 309.523,69 R$ 305.462,03 R$ 302.399,06
Diferenca (%) - -1,31% -2,30%

Fonte: Autoria propria.
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6.4.3.2 Tarifacao horaria azul

A fatura anual de energia elétrica em 2014, considerando o Cenario 1, alcanga o valor
de R$326.985,92. Minimizando-se a fungao objetivo, de acordo com o Cenario 2, obtém-se 0s
valores de 301 kW de demanda contratada para a ponta e 303 kW para a fora de ponta, como
mostra a Figura 6.53, proporcionando fatura anual de energia elétrica de R$ 308.040,72. O
processo de otimizagdo fornece para o angulo azimutal e inclinagdo, os valores de —28,99° e
—17,23°, respectivamente, e para a demanda contratada na ponta e fora de ponta os valores de
301 kW e 272 kW, proporcionando fatura anual de energia elétrica no valor de R$305.705,86,
apos 78 iteracdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Figura 6.54. Os parametros otimiza-

dos levam a uma fatura anual de energia elétrica no valor de R$305.705,86.

O comparativo entre todos os cendrios analisados, para a tarifacdo horaria azul, ¢ apre-
sentado na Tabela 6.12. O Cenario 2 proporciona reducdo de 5,79% na fatura anual de energia
elétrica em relagao ao Cendrio 1. A otimizacdo dos paradmetros propostos (orientagdo azimutal
e inclinacdo dos modulos fotovoltaicos e a demanda contratada nos periodos ponta e fora de
ponta), em consonancia com o Cendrio 3, possibilita reducdo na fatura anual de energia elétrica
de 6,51% em relacao ao Cenario 1 e de 0,72% em relagdao ao Cenario 2. Avaliando-se os Cena-
rios 2 e 3, nota-se que o processo de otimizagdo praticamente ndo consegue reduzir o valor da
demanda contratada no periodo ponta, mas consegue reduzir consideravelmente para o periodo
fora de ponta (reducdo de 31 kW), além de proporcionar o aumento na geragao anual de energia

fotovoltaica na ordem de 0,18%.

Figura 6.53 — Minimizagao da fatura anual de energia elétrica, na tarifagao horaria azul, em fun¢do da demanda
contratada na ponta e fora de ponta — 2014.
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Figura 6.54 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifagdo horaria azul, a cada iteragao - 2014.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.12 — Valores de fatura anual em funcdo dos cenarios definidos, na tarifagdo horaria azul — 2014.

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC ponta (kW) 350 301 301

DC fora da ponta (kW) 350 303 272

B () -17,00 -17,00 -17,23

Y (©) 0,00 0,00 -28,99
GEFV (MWh/ano) 482,83 482,83 483,72
Fatura anual (R$) R$ 326.985,92 R$ 308.040,72 R$ 305.705,86
Diferenca (%) - -5,79% -6,51%

Fonte: Autoria propria.

6.4.3.3 Sumarizacao dos resultados

A Tabela 6.13 apresenta um resumo dos resultados para o ano de 2014 antes e apds a
otimizagdo, em funcdo das modalidades tarifarias. Analisando-se o Cenario 1, para ambas as
modalidades tarifarias, a adocdo da tarifagdo horaria azul ndo é recomendada ja que os custos
anuais aumentam em 5,64% em relagdo a tarifagdo horaria verde. O Cendrio 2 indica os valores
de demanda a serem contratados para minimizar a fatura anual de energia elétrica, e sob essa
circunstancia, a adogao de tarifagcdo horaria verde, ¢ a mais indicada, ja que sua adog¢ao propor-
ciona reduc¢do de 0,84% na fatura anual de energia elétrica, em relagdo a tarifagdo horaria azul.
Por tultimo, os resultados com o Cendrio 3 mostram que a ado¢do da modalidade tarifaria verde

¢ a mais indicada pois proporciona fatura anual 1,08% menor do que com a tarifacdo horéria
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azul.

Tabela 6.13 — Valores de fatura anual em 2014, antes e ap6s o processo de otimizagdo, em fungdo das modalida-
des tarifarias.

Ano Tarifacio Fatura anual EEC GEFV 86 e DC (kW)

1
(R$) (MWh/ano) (MWh/ano) Y

g Verde R$ 309.523,69 482,83 -17,00 0,00 350
od
<

< N

§ g 806,56 350 (DCyp)
; Azul R$ 326.985,92 482,83 -17,00 0,00
2 350 (DCy)
:§ Verde R$ 302.399,06 482,20 -17,99  -35,99 301
QO
<
N

< =

§ g 806,56 272 (DCyp)
; Azul R$ 305.705,86 483,72 -17,23  -28,99
g 301 (DC,)

Fonte: Autoria propria.

6.4.4 Otimizacio para o ano de 2015

6.4.4.1 Tarifacao horaria verde

A fatura anual de energia elétrica em 2015, em consonancia com o Cendrio 1, alcanga o
valor de R$321.433,58. Minimizando-se a fungdo objetivo, de acordo com o Cenario 2, encon-
tra-se ao valor de 288 kW para a demanda a ser contratada, como mostra a Figura 6.55. Com
esse montante para a demanda contratada a fatura anual reduz para R$314.474,04. O processo
de otimizagdo fornece para o angulo azimutal e inclinagdo, os valores de —28,31° ¢ —19,47°,
respectivamente, ¢ para a demanda contratada o valor de 288 kW, apds 54 iteracdes (ao atingir
a tolerancia), como mostra a Figura 6.56. A otimiza¢do dos parametros resulta numa fatura

anual de energia elétrica de R$310.850,23.

O comparativo entre os cendrios analisados, para a tarifagdo horaria verde, apresenta-se
na Tabela 6.14. O Cenario 2 proporciona reducao de 2,17% na fatura anual de energia elétrica
em relagdo ao Cenario 1. Por sua vez, o Cenario 3 possibilita reducdo de 3,29% em relagdo ao
Cenario 1 e de 1,12% em comparacdo com o Cenario 2. Observando-se os Cenarios 2 e 3,
percebe-se que o processo de otimizacao ndo reduz a demanda contratada, mas propicia o au-

mento da geracdo de energia fotovoltaica em 0,51%.
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Figura 6.55 — Minimizacao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, em fun¢do da demanda
contratada — 2015.

380000

~ 370000

360000

350000

340000

330000

Valor anual da fatura
de energia elétrica (R$

320000

310000 | | | | | | 1 | | 1 |
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Demanda contratada (kW)

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.56 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifagdo horaria verde, a cada iteragdo - 2015.
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Tabela 6.14 — Valores de fatura anual em fungao dos cenarios definidos, na tarifacao horaria verde — 2015

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC (kW) 350 288 288

B () -17,00 -17,00 -19,47

Y (©) 0,00 0,00 -28,31
GEFV (MWh/ano) 481,75 481,75 484,24
Fatura anual (RS) RS 321.433,58 RS 314.474,04 R$ 310.850,23
Diferenca (%) - -2,17% -3,29%

Fonte: Autoria propria.
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6.4.4.2 Tarifacao horaria azul

A fatura anual de energia elétrica em 2015, considerando o Cenério 1, alcanga o valor
de R$316.951,32. Minimizando-se a fungao objetivo, de acordo com o Cenario 2, obtém-se os
valores de 288 kW de demanda contratada para a ponta e 243 kW para a fora de ponta, como
mostra a Figura 6.57. Com esses valores de demanda obtém-se uma fatura anual de energia
elétrica de R$288.257,42. O processo de otimizagao fornece para o angulo azimutal e de incli-
nacao, os valores de —18,31° e —17,43°, respectivamente, ¢ para a demanda contratada na ponta
e fora de ponta os valores de 288 kW e 245 kW, apds 99 iteracdes (ao atingir a tolerancia),
como mostra a Figura 6.58. A otimizacdo dos pardmetros possibilita fatura anual de energia

elétrica de R$287.372,30.

Figura 6.57 — Minimiza¢ao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacao horaria azul, em fun¢do da demanda
contratada na ponta e fora de ponta — 2015.

600000

500000

400000

300000

de energia elétrica (R$)

Valor anual da fatura

200000
0

300 Rt

250
300 350 400 400 ocio‘“ae

D
CpOnta (kW)
Fonte: Autoria propria.

O comparativo entre os cendrios analisados pode ser visto na Tabela 6.15. O Cenario 2
proporciona reducdo de 9,05% na fatura anual de energia elétrica em relagdo ao Cenario 1. A
otimizac¢do dos parametros propostos (orientagdo azimutal e inclinagcdo dos mddulos fotovol-
taicos e a demanda contratada nos periodos ponta e fora de ponta), em consonancia com o
Cenario 3, possibilita redu¢do na fatura anual de energia elétrica de 9,33% em relacdo ao Ce-
nario 1 e de 0,28% em relacdo ao Cenario 2. Avaliando-se os Cenarios 2 e 3, observa-se que o
processo de otimizagdo ndo consegue reduzir o valor da demanda contratada no periodo ponta
e até aumenta um pouco no periodo fora de ponta (2 kW), mas propicia aumento na geracao
anual de energia fotovoltaica na ordem de 0,56%, refletindo na fatura anual de energia elétrica,

reduzindo-a.
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Figura 6.58 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifagdo horaria azul, a cada iteragao - 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.15 — Valores de fatura anual em fungdo dos cenarios definidos, na tarifagcdo horaria azul — 2015

Parametros Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
DC ponta (kW) 350 288 288

DC fora da ponta (kW) 350 243 245

B () -17,00 -17,00 -17,43

Y (©) 0,00 0,00 -18,31
GEFV (MWh/ano) 481,75 481,75 484,86
Fatura anual (R$) R$ 316.951,32 R§ 288.257,42 R$ 287.372,30
Diferenca (%) - -9,05% -9,33%

Fonte: Autoria propria.

6.4.4.3 Sumarizacao dos resultados

A Tabela 6.16 apresenta um resumo dos resultados para o ano de 2015 antes e apds a
otimizagdo, em funcdo das modalidades tarifarias. Analisando-se o Cenario 1, para ambas as
modalidades tarifarias, a adocdo da tarifacdo horaria azul ¢ indicada ja que os custos anuais
reduzem em 1,39% em relacdo a tarifacdo horaria verde. O Cendrio 2 indica os valores de de-
manda a serem contratados para minimizar a fatura anual de energia elétrica, e sob essa cir-
cunstancia, a adog¢ao da tarifagdo horaria azul ainda é recomendada, ja que sua adogdo propor-
ciona redu¢do de 8,33% na fatura anual de energia elétrica. Por tltimo, os resultados com o
Cenario 3 mostram que a ado¢do da modalidade tarifaria azul ¢ a mais indicada pois proporci-

ona fatura anual 7,55% menor do que com a tarifacao horaria verde.
b
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Tabela 6.16 — Valores de fatura anual em 2015, antes e apds o processo de otimizagdo, em fun¢do das modalida-
des tarifarias.

L Fatura anual EEC GEFV
Ano Tarifacao B (© Y (© DC (kW)
(RS$) (MWh/ano) (MWh/ano)
g Verde R§ 321.433,58 481,75 -17,00 0,00 350
od
<
N
o) o=
§1 g 691,40 350 (DCryp)
; Azul R$ 316.951,32 481,75 -17,00 0,00
2 350 (DC,)
= P
:§ Verde R$ 310.850,23 484,24 -19.47  -28,31 288
QO
<
N
v o=
§1 g 691,40 245 (DCyp)
S Azul R§ 287.372,30 484,86 -17,43  -18,31
g
g 288 (DC,)

Fonte: Autoria propria.

6.4.5 Otimizacio para o ano de 2016

6.4.5.1 Tarifacao horaria verde

A fatura anual de energia elétrica em 2016, em consonancia com o Cenadrio 1, alcanga o
valor de R$405.397,64. Minimizando-se a fungdo objetivo, de acordo com o Cenario 2, encon-
tra-se ao valor de 288 kW para a demanda a ser contratada, como mostra a Figura 6.59. Com
esse montante a fatura anual reduz para R$406.769,72. O processo de otimizacdo fornece para
o angulo azimutal e inclinagdo, os valores de —29,00° e —21,33°, respectivamente, e para a
demanda contratada o valor de 308 kW, apds 67 iteracdes (ao atingir a tolerancia), como mostra
a Figura 6.60. A otimizagdo dos pardmetros proporciona fatura anual de energia elétrica de

R$399.277,65.

O comparativo entre os cendrios analisados, para a tarifa¢do horaria verde, apresenta-se
na Tabela 6.17. O Cenario 2 proporciona reducao de 0,57% na fatura anual de energia elétrica
em relagdo ao Cenario 1. Por sua vez, o Cenario 3 possibilita reducdo de 1,51% em relagdo ao
Cenario 1 e de 0,94% em comparagdo com o Cenario 2. Analisando-se os Cendrios 2 e 3, tem-
se que o processo de otimiza¢do ndo consegue reduzir o valor da demanda contratada, mas
propicia o aumento na geragdo de energia fotovoltaica em 0,36%, ecoando na fatura anual de

energia elétrica, reduzindo-a.
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Figura 6.59 — Minimizacao da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, em fun¢do da demanda
contratada — 2016.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.60 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, a cada iteragdo - 2016.
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Tabela 6.17 — Valores de fatura anual em fung¢ao dos cenarios definidos, na tarifagdo horaria verde — 2016

Parametros Cenirio 1 Cenario 2 Cenario 3
DC (kW) 350 308 308

B () -17,00 -17,00 -21,33

Y (©) 0,00 0,00 -29,00
GEFV (MWh/ano) 485,23 485,23 486,99
Fatura anual (RS) R$ 405.397,64 R$ 403.093,16 RS 399.277,65
Diferenga (%) - -0,57% -1,51%

Fonte: Autoria propria.
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6.4.5.2 Tarifacao horaria azul

A fatura anual de energia elétrica em 2016, considerando o Cenério 1, alcanga o valor
de R$287.882,52. A minimizagao da fungdo objetivo, considerando o Cenario 2, leva aos valo-
res de 308 kW de demanda contratada para a ponta e 288 kW para a fora de ponta, como mostra
a Figura 6.61, proporcionando fatura anual de energia elétrica de R$ 277.004,35. O processo
de otimizagdo fornece para o angulo azimutal e inclinagdo, os valores de —13,69° e —21,49°,
respectivamente, e para a demanda contratada na ponta e fora de ponta os valores de 308 kW e
288 kW, apos 76 iteragdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Figura 6.62. A otimizacao

dos parametros possibilita fatura anual de energia elétrica de R$275.321,95.

O comparativo entre os cendrios analisados pode ser visto na Tabela 6.18. O Cenario 2
proporciona reducdo de 3,78% na fatura anual de energia elétrica em relagdo ao Cenario 1. A
otimizac¢do dos parametros propostos (orientagdo azimutal e inclinagcdo dos mddulos fotovol-
taicos e a demanda contratada nos periodos ponta e fora de ponta), em consonancia com o
Cenario 3, possibilita redu¢do na fatura anual de energia elétrica de 4,15% em relacdo ao Ce-
nario 1 e de 0,37% em relagdo ao Cenéario 2. Comparando-se os Cendrios 2 e 3, nota-se que o
processo de otimizagdo ndo consegue reduzir o valor da demanda contratada, em ambos os

periodos, mas propicia leve aumento na geracdo anual de energia fotovoltaica na ordem de

0,60%.

Figura 6.61 — Minimizagao da fatura anual de energia elétrica, na tarifagao horaria azul, em fun¢do da demanda
contratada na ponta e fora de ponta — 2016.
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6.18 — Valores de fatura anual em fun¢@o dos cenarios definidos, na tarifagdo horaria azul — 2016

Parametros Cenirio 1 Cenario 2 Cenario 3
DC ponta (kW) 350 308 308

DC fora da ponta (kW) 350 288 288

B () -17,00 -17,00 21,18

Y (©) 0,00 0,00 -19,17
GEFV (MWh/ano) 485,23 485,23 488,14
Fatura anual (RS) R$ 287.235,04 R$ 276.389,69 RS 275.321,95
Diferenga (%) - -3,78% -4,15%

Fonte: Autoria propria.

Figura 6.62 — Evolugdo da fatura anual de energia elétrica, na tarifagdo horaria azul, a cada iteragao - 2016.
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Fonte: Autoria propria.

6.4.5.3 Sumarizacao dos resultados

A Tabela 6.20 apresenta um resumo dos resultados para o ano de 2016 antes e apds a
otimizagdo, em funcdo das modalidades tarifarias. Analisando-se o Cenario 1, para ambas as
modalidades tarifarias, a adog¢ao da tarifagdo horéria azul ¢ a mais indicada j& que os custos
anuais reduzem em 29,62% em relacdo a tarifacao horaria verde. O Cenario 2 indica os valores
de demanda a serem contratados para minimizar a fatura anual de energia elétrica, e sob essa
circunstancia, a adogao da tarifagdo horaria azul ainda ¢ a mais recomendada, ja que sua adog¢ao
proporciona fatura anual de energia elétrica 31,43% menor do que com a adog¢ao da modalidade
tarifaria horaria verde. Por tltimo, os resultados com o Cenario 3 mostram que a aplicagdo de

tarifagdo horaria azul uma fatura anual de energia elétrica 31,05% menor do que com a adogao
¢ g q
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da tarifacdo horaria verde.

Tabela 6.19 — Valores de fatura anual em 2016, antes e apds o processo de otimizagdo, em fungdo das modalida-
des tarifarias.

A Tarifaci Fatura anual EEC GEFV 86 e DC (kW)
no ariacao
(R$) (MWh/ano) (MWh/ano) Y

g Verde R$ 405.461,09 485,23 -17,00 0,00 350

g
O =
= £ 847,96 350 (DC;,)
o s Azul R$ 287.235,04 485,23 -17,00 0,00

£

2 350 (DC,)

:g? Verde R$ 399.277,65 486,99 -21,33  -29,00 308

g
o =
= £ 847,96 288 (DCpp)
N ~

; Azul R$ 275.321,95 488,14 21,18 -19,17

g 308 (DC,)

Fonte: Autoria propria.

6.4.6 Otimizacao para todos os anos (2013 - 2016)

6.4.6.1 Tarifacao horaria verde

A fatura total de energia elétrica para todo o periodo analisado (2013-2016), em conso-
nancia com o Cenario 1, alcanga o valor de R$1.332.653,79. O Cenario 2 nao ¢ analisado tendo
em vista que na analise ano a ano o Cendrio 3 sempre ¢ mais rentavel. O processo de otimizagao
fornece para o angulo azimutal e inclinagdo, os valores de —31,98° e —18,47°, respectivamente,
e para a demanda contratada o valor de 302 kW, apos 62 iteragdes (ao atingir a tolerancia),
como mostra a Figura 6.63. Com estes parametros a fatura total atinge o valor de
R$1.302.147,13, ou seja, uma reducdo na fatura total de energia elétrica na ordem de 2,29%,

em comparagdo com o Cenario 1.

O processo de otimizacdo reduz consideravelmente o valor da demanda contratada (48
kW), em relacdo ao Cenario 1 e, além disso, propicia leve incremento na geragdo de energia
fotovoltaica no periodo analisado (2013-2016) em cerca de 2,29%, refletindo na fatura total de

energia elétrica, reduzindo-a. O comparativo entre os cenarios 1 e 3 pode ser visto na Tabela

6.20.
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Figura 6.63 — Evolugao da fatura total de energia elétrica, na tarifagdo horaria verde, a cada iteragdo do processo
de otimizagdo (2013-2016).
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.20 — Valores de fatura total em fun¢do dos cenarios definidos, na tarifagao horaria verde (todos os

anos).
Parimetros Cenirio 1 Cenirio 3
DC (kW) 350 302
B©) -17,00 -18,47
Y (©) 0,00 -31,98
GEFV (MWh/ano) 1.917,97 1.924.58
Fatura total (R$) R$ 1.332.653,79  R$ 1.302.147,13
Diferenga (%) - -2,29%

Fonte: Autoria propria.

6.4.6.2 Tarifacao horaria azul

A fatura total de energia elétrica para todo o periodo analisado (2013-2016), em conso-
nancia com o Cenario 1, alcanga o valor de R$1.251.459,09. Novamente o Cenario 2 nao ¢é
analisado tendo em vista que na analise ano a ano o Cenario 3 sempre ¢ mais rentavel. O pro-
cesso de otimizagdo fornece para o angulo azimutal e inclina¢do, os valores de —25,90° e
—16,86°, respectivamente, e para a demanda contratada na ponta e fora de ponta os valores de
302 kW e 274 kW, apos 81 iteragdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Figura 6.64. Com
estes parametros a fatura total atinge o valor de R$1.167.388,36, ou seja, uma redugdo na fatura
total de energia elétrica na ordem de 6,72%, em comparagdo com o Cenario 1. O comparativo

entre os cendrios 1 e 3 pode ser visto na Tabela 6.21.
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Figura 6.64 — Evolugdo da fatura total de energia elétrica, na tarifagdo horaria azul, a cada iteragdo do processo

de otimizagdo (2013-2016).
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6.21 — Valores de fatura total em fung@o dos cendrios definidos, na tarifagdo horaria azul (todos os anos).

Parimetros Cenario 1 Cenario 3
DC ponta (kW) 350 302

DC fora da ponta (kW) 350 274

B©) -17,00 -16,86

Y ) 0,00 -25,90
GEFV (MWh/ano) 1.917,97 1.927,75
Fatura total (R$) R§$ 1.251.459,09  R$ 1.167.388,36
Diferenga (%) - -6,72%

Fonte: Autoria propria.

6.4.6.3 Sumarizacao dos resultados

A Tabela 6.22 apresenta um resumo dos resultados para o periodo de quatro anos ana-

lisado (2013-2016) antes e ap6s a otimizagao, em func¢ao das modalidades tarifarias e suas mé-

dias anuais. A Tabela 6.23 apresenta outro resumo, mas agora, relativo aos resultados da analise

ano a ano e suas médias, apds a otimiza¢do, em funcao das modalidades tarifarias, com o intuito

de se comparar com os resultados obtidos para a fatura total com todos os anos juntos. Compa-

rando-se os valores médios de ambas as tabelas, percebe-se que para as duas modalidades tari-

farias os valores sdo similares, ou seja, em otimizagdes futuras com maior periodo de dados,

pode-se trabalhar apenas com o periodo total, sem a necessidade de se analisar ano a ano.



166

Tabela 6.22 — Valores de fatura total no periodo analisado (2013-2016), antes e apds o processo de otimizagao,

em fung¢do das modalidades tarifarias.

Ano  Tarifacio

Fatura total
(RS)

EEC
(MWh)

GEFV
(MWh)

B(©®

1 4%

DC (kW)

Verde

R$ 1.332.653,78

Azul

Sem otimizacao
(todos os anos)

R$ 1.251.459,09

3.251,80

1.917,97

-17,00

0,00

350

-17,00

0,00

350 (DC;,y)

350 (DC,)

Verde

R$ 1.302.147,13

Azul

Otimizacgao
(todos os anos)

R$ 1.167.388,36

3.251,80

1.924,58

-18,47

-31,98

302

1.927,75

-16,86

-25,90

275 (DC;,)

302 (DC,)

Verde

R$ 325.536,78

Azul

Otimizacgao
(média anual)

R§ 292.521,87

812,95

481,15

481,94

Fonte: Autoria propria.

Tabela 6.23 — Valores de fatura anual em cada ano, apos o processo de otimizagdo, em fungao das modalidades

tarifarias.
A Tarifaci Fatura anual EEC GEFV
no arifacio ©) Y (©) DC (kW)
(R$) (MWh/ano) (MWh/ano) F
. Verde RS 302.785.59 47012 -1687 -37.65 306
= 905,87
S B
& Azl RS 303.307.92 470,33 1696 -2757 272 (DCpp)
306 (DC,)
L Verde RS 302.399,06 48220  -17.99 -35.99 301
= 806.56
S 5
& Azl RS 305.705.86 48372 -1723 2899  212(DCpp)
301 (DC,)
. Verde RS 310.850.23 48424  -1947 2831 288
= 691,40
& Azl RS 287.372.30 48486  -1743 -1831 2P (DCpp)
288 (DC,)
Verde RS 399.290.78 48699 2133 -29.00 308
= 847.96
& Azl RS$ 27532195 ’ 488,14 2118 -1917  288(DCpp)
308 (DC,)
o Verde RS 328.831.42 48089  -1892 -32.74 300.75
S 812,95 269,25 (DC;,)
= Azul R$ 292.927,01 481,76 -1820  -23,51 ’ fp

300,75 (DC,)

Fonte: Autoria propria.
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Examinando-se apenas os resultados apresentados na Tabela 6.22, comegando pelo Ce-
nario 1, tem-se que a adogao da tarifagdo horaria azul ¢ a mais indicada j& que os custos anuais
reduzem em 6,09% em relacdo a tarifagdo horaria verde. Com a otimizagdo dos parametros os
resultados mostram que a adocao da tarifacao horaria azul possibilita uma fatura total de energia
elétrica 10,35% menor do que com a adogdo da tarifacdo horaria verde. Quando comparado
com a tarifagdo horaria verde, sem a otimizacdo dos parametros, essa reducdo chega a expres-

sivos 12,40%.

6.4.7 Discussao dos resultados da otimizacao

Com o intuito de compreender melhor os resultados obtidos com a otimizagdo sdo ela-
boradas figuras, em fun¢do das modalidades tarifarias analisadas, com os seguintes conteudos:
custos mensais de cada uma das componentes que formam a fatura anual ou total; parcelas
percentuais que cada componente representa na fatura anual ou total e a producdo de energia
elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano ou por determinado periodo. Primeiro
sdo analisados os resultados com a tarifagdo horaria verde em seguida os da tarifacdo horaria

azul.

6.4.7.1 Tarifacao horaria verde

Os custos mensais de cada uma das componentes da fatura de energia elétrica, para cada
ano e para todo o periodo analisado, com a ado¢do da modalidade tarifaria horaria verde podem
ser vistos na Figura 6.65, Figura 6.68, Figura 6.71, Figura 6.74 e Figura 6.77. As parcelas cor-
respondentes de cada uma dessas componentes podem ser vistas na Figura 6.66, Figura 6.69,
Figura 6.72, Figura 6.75 e Figura 6.78. A producdo de energia elétrica fotovoltaica em cada
hora do dia durante o ano ou determinado periodo pode ser vista na Figura 6.67, Figura 6.70,

Figura 6.73, Figura 6.76 e Figura 6.79.

Primeiro ¢ analisado o motivo da pequena redugdo apresentada do Cenério 2 para o
Cenario 3, pois esperava-se que a otimizagao pudesse aumentar o grau de coincidéncia entre a
curva de carga e a de geragdo fotovoltaica, fazendo com que os picos de carga fossem signifi-
cativamente reduzidos e, por conseguinte, reduzisse a demanda contratada. A pequena reducgao
obtida com o processo de otimizagdo, se da pelo fato de que, na tarifagdo horaria verde, as
tarifas de consumo de energia elétrica no horario de ponta sdo mais do que 5 vezes maiores do
que no horério fora de ponta. O SFCR reduz consideravelmente os montantes de energia elétrica

advindos da concessionaria no horario fora da ponta, mas ndo tem grande influéncia no horério
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de ponta (noturno) onde sdo praticadas as tarifas mais caras. Consequentemente, mesmo otimi-
zando os parametros de orientacdo dos modulos fotovoltaicos e a demanda contratada, a energia

gerada ndo ¢ suficiente para afetar de forma significativa seu montante na fatura anual.

Outro fator a se considerar ¢ que mesmo que o processo de otimizagdo tente coincidir
os picos de geracdao com os picos de demanda de carga, reduzindo-os consideravelmente, passa-
se a prevalecer no faturamento de energia elétrica os picos de demanda que ocorrem no periodo
noturno em que o SFCR tem pouca ou nenhuma influéncia. Esse fato fica ainda mais evidente
ao se analisar as parcelas que formam cada uma das componentes da fatura anual ou total de
energia elétrica. Nos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016 o consumo de energia elétrica na ponta
representa, respectivamente, 61,59%, 57,73%, 53,37% e 60,28%, ou seja, mais da metade da

fatura de energia elétrica ¢ composta pelo consumo que ocorre no periodo ponta.

Observa-se ainda, principalmente pela Figura 6.68 e Figura 6.71, que nos meses de me-
nor demanda de carga (como de maio a julho), o sistema de geracdo fotovoltaica acumula cré-
ditos que sdo deduzidos no més seguinte no mesmo posto tarifario em que foram gerados. Caso
ainda sobrem créditos pode-se utiliza-los no posto tarifario seguinte, observando-se a propor¢ao
entre as tarifas praticadas em cada posto tarifario, fazendo com que em determinados meses, 0s
custos, referentes as parcelas de consumo fora da ponta e na ponta, venham quitados. Isso mos-
tra que € preciso realizar uma analise financeira para verificar a viabilidade de se aumentar a
poténcia nominal do SFCR com o intuito de acumular mais créditos para serem deduzidos no

periodo ponta.

Examinando todos os anos conjuntamente (2013-2016), os custos com o consumo de
energia elétrica na ponta representam 58,57% da fatura total, como mostra a Figura 6.78. A
analise de todos os anos juntos permite identificar, por exemplo, que os créditos acumulados ao
final do ano de 2015, sdo aproveitados no primeiro més do ano seguinte e, de modo geral, o
consumo de energia elétrica na ponta impera sobre os demais custos da fatura de energia elé-

trica.

A outra andlise a ser realizada ¢ a dos angulos de orientacdo azimutal e de inclinacio
dos modulos fotovoltaicos. Na modalidade tarifaria horaria verde, o angulo azimutal de super-

ficie varia entre —28° a —38° e o angulo de inclinacdo varia na faixa de —16° a —22°.

O angulo azimutal de superficie, quando diferente de 0°, se positivo, desloca o pico de
geracdo para a manha, e se negativo, para a tarde. Cada 15°, representa, aproximadamente, 1 h.
A orientagdo para o oeste, periodo vespertino, se da pelo fato de que esse deslocamento na curva

de geracdo fotovoltaica proporciona a producdo de maiores quantidades de energia no horario



169

de ponta, onde a tarifa de energia elétrica ¢, em média, cerca de cinco vezes mais cara do que
no periodo fora de ponta, como mostra a Figura 6.67, Figura 6.70, Figura 6.73, Figura 6.76 e
Figura 6.79. Esse deslocamento incrementa a producdo de energia no periodo ponta (18:00 as
21:00 h), nos anos de 2013, 2014, 2015, 2016 e para todos os anos juntos, respectivamente, em
27,84%, 30,84%, 23,65%, 22,68% e 27,34%.

J4 o angulo de inclinagdo, quando menor do que o da latitude, favorece a geracao de
energia nos meses de verdo e, quando maiores do que o da latitude, favorecem nos meses de
inverno. Isso mostra que as condigdes climaticas tém forte influéncia no angulo de inclinagao,
Jé& que verdes chuvosos, por exemplo, fazem o algoritmo de otimizacao favorecer a geragao de
energia no inverno, aumentando o dngulo de inclina¢do. Em 2016, por exemplo, as curvas de
irradiacdo solar anual (Figura 6.24) e a de temperatura anual (Figura 6.28) mostram que nos
meses de janeiro, novembro e dezembro houve bastante nebulosidade, consequentemente, o
processo de otimizagdo favorece os meses de inverno, aumentando a inclinagdo dos mddulos

fotovoltaicos, que para esse ano ¢ de —21,33°.

Em resumo, o SFCR reduz consideravelmente os picos de carga, desde que eles ocorram
no periodo diurno, reduzindo entdo a demanda a ser contratada. As tarifas de energia influen-
ciam fortemente a orientagdo dos modulos fotovoltaicos, € no caso da modalidade tarifaria ho-
raria verde, onde as tarifas de consumo de energia elétrica na ponta sdo cinco vezes mais caras
do que no periodo fora de ponta, isso representa mais da metade da fatura de energia elétrica,
por conseguinte, ao orientar os modulos fotovoltaicos para o oeste atende-se uma determinada

parcela do consumo realizado no periodo ponta, reduzindo a fatura total de energia elétrica.

Figura 6.65 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica, ponta e fora da ponta, e poténcia deman-
dada, na tarifag@o horaria verde, em cada més — 2013.
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Figura 6.66 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2013.
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Figura 6.67 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2013.
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Figura 6.68 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica, ponta e fora da ponta, e poténcia deman-
dada, na tarifa¢do horaria verde, em cada més — 2014.
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Figura 6.69 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2014.
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Figura 6.70 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2014.
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Figura 6.71 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica, ponta e fora da ponta, e poténcia deman-
dada, na tarifa¢do horaria verde, em cada més — 2015.
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Figura 6.72 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2015.
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Figura 6.73 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2015.
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Figura 6.74 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica, ponta e fora da ponta, e poténcia deman-
dada, na tarifa¢do horaria verde, em cada més — 2016.
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Figura 6.75 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2016.
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Figura 6.77 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica, ponta e fora da ponta, e poténcia deman-
dada, na tarifagdo horaria verde, em cada més ao longo do periodo analisado (2013 —2016).
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Figura 6.78 — Parcelas da fatura total de energia elétrica (2013-2016).
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Figura 6.79 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o periodo analisado (2013-2016).
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6.4.7.2 Tarifacao horaria azul

Os custos mensais de cada uma das componentes da fatura de energia elétrica, para cada
ano e para todo o periodo analisado, com a ado¢do da modalidade tarifaria horaria azul podem
ser vistos na Figura 6.80, Figura 6.83, Figura 6.86, Figura 6.89 e Figura 6.92. As parcelas cor-
respondentes de cada uma dessas componentes podem ser vistas na Figura 6.81, Figura 6.84,
Figura 6.87, Figura 6.90 e Figura 6.93. A producdo de energia elétrica fotovoltaica em cada
hora do dia durante o ano ou determinado periodo pode ser vista na Figura 6.82, Figura 6.85,

Figura 6.88, Figura 6.91 e Figura 6.94.

Primeiro ¢ analisado, novamente, o motivo da pequena redugdo apresentada do Cenario

2 para o Cenario 3, que, mesmo com a mudanca de tarifacdo, apresenta pequena redu¢do com
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o processo de otimizacdo. Assim como na tarifagdo hordria verde, o faturamento de energia
elétrica ¢ dominado por alguma componente do periodo ponta, sé que nesse caso, da demanda
de poténcia ativa utilizada nesse periodo, onde as tarifas de demanda de poténcia ativa nesse
periodo sdo, em média, cerca de 3 vezes maiores do que no horario fora de ponta. Esse fato fica
bem claro analisando-se as parcelas que formam cada uma das componentes da fatura anual ou
total de energia elétrica. Nos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016 o custo com a demanda de
poténcia ativa na ponta na ponta representa, respectivamente, 44,23%, 52,22%, 52,26% e

45,23%, ou seja, configura, aproximadamente, metade da fatura de energia elétrica.
) g p g

Como na modalidade tariféria horaria azul a fatura ¢ composta por quatro componentes,
diferentemente da horaria verde que possui apenas trés, a componente de maior peso acaba
tendo menor influéncia (aproximadamente 50%) e, por isso, a fatura total com a adogdo da

tarifacdo horaria azul ¢ mais benéfica economicamente, nesse caso.

Observa-se outra vez, pela Figura 6.83 e Figura 6.86, que nos meses de menor demanda
de carga (como de maio a julho), o sistema de geragdo fotovoltaica acumula créditos que sao
deduzidos no més seguinte no mesmo posto tarifario em que foram gerados e, no posto tarifario
seguinte (na maioria das vezes acumula-se muito mais créditos no periodo fora de ponta que
sdo usados no posto tarifario ponta). Mais uma vez fica evidente que o SFCR pode ser dimen-
sionado com o intuito de acumular um pouco mais de créditos para serem abatidos em ambos

os postos tarifarios.

Examinando todos os anos conjuntamente (2013-2016), os custos com o consumo de
energia elétrica na ponta representam 50,12% da fatura total, como mostra a Figura 6.92. A
analise de todos os anos juntos permite identificar, por exemplo, que os créditos acumulados ao
final do ano de 2015, sdo aproveitados no primeiro més do ano seguinte e, de modo geral, os
custos com a demanda de poténcia ativa na ponta predominam sobre os demais custos da fatura

de energia elétrica.

A outra analise realizada ¢ a dos dngulos de orienta¢do azimutal e de inclinagdo dos
modulos fotovoltaicos. Na modalidade tarifaria horaria azul, o angulo azimutal de superficie
varia entre —18° a —29° e o angulo de inclinagdo varia na faixa de —16° a —22°. A orientagao
para o oeste (angulo azimutal de superficie negativo), periodo vespertino, se da pelo fato de que
esse deslocamento na curva de geracdo fotovoltaica propicia um incremento na producdo de
energia no horario de ponta, onde a tarifa de energia elétrica ¢, em média, cerca de 1,5 vezes

mais cara do que no periodo fora de ponta e a tarifa de demanda de poténcia ativa ¢ cerca de 3

vezes mais cara, como mostra a Figura 6.82, Figura 6.85, Figura 6.88, Figura 6.91 e Figura
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6.94. Esse deslocamento incrementa a producdo de energia no periodo ponta (18:00 as 21:00
h), nos anos de 2013, 2014, 2015, 2016 e para todos os anos juntos, respectivamente, em
21,85%, 25,42%, 15,66%, 19,56% e 22,77%. Para o angulo de inclina¢do, como os dados de

radiagdo solar s3o os mesmos, para ambas as modalidades tarifarias, os resultados sdo similares.

Em resumo, a modalidade tarifaria horaria azul, por ter quatro tarifas diferentes (duas
para consumo de energia elétrica e duas para a demanda de poténcia ativa) possibilita que a
fatura total ndo seja dominada por alguma de suas componentes, como ¢ o caso da tarifacao
horéria verde. Além disso, a razdo entre as tarifas de energia elétrica na ponta e fora da ponta
sd0 menores do que na modalidade tarifaria horaria verde, fazendo com que a producdo de
energia fotovoltaica que acontece no periodo fora de ponta seja suficiente para reduzir substan-
cialmente a fatura total de energia elétrica e, consequentemente, para o estudo de caso realizado,
seja a modalidade tarifaria mais benéfica financeiramente.

Figura 6.80 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica e poténcia demanda, na ponta e fora da
ponta, na tarifacdo horaria azul, em cada més —2013.
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Figura 6.81 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2013.
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Figura 6.82 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2013.
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Figura 6.83 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica e poténcia demanda, na ponta e fora da

ponta, na tarifacdo horaria azul, em cada més — 2014.
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Figura 6.84 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2014.
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Figura 6.85 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2014.
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Figura 6.86 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica e poténcia demanda, na ponta e fora da
ponta, na tarifacdo horaria azul, em cada més — 2015.
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Figura 6.87 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2015.
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Figura 6.88 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano —2015.
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Figura 6.89 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica e poténcia demanda, na ponta e fora da

ponta, na tarifacdo horaria azul, em cada més — 2016.
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Figura 6.90 — Parcelas da fatura anual de energia elétrica — 2016.
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Figura 6.91 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o ano — 2016.
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Figura 6.92 — Custos das componentes de consumo de energia elétrica e poténcia demanda, na ponta e fora da

ponta, na tarifacdo horaria azul, em cada més ao longo do periodo analisado (2013 —2016).
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Figura 6.93 — Parcelas da fatura total de energia elétrica (2013-2016).
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Figura 6.94 — Energia elétrica fotovoltaica em cada hora do dia durante o periodo analisado (2013-2016).
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que com a otimizagdo dos parametros propostos (angulos de
inclinagdo e azimutal de superficie dos modulos fotovoltaicos e demanda de poténcia ativa a
ser contratada) ¢ possivel reduzir os custos com energia elétrica, no periodo analisado, em mais
de 12%, sem a necessidade de grandes investimentos por parte do consumidor, apenas alte-
rando-se a orientacdo dos mddulos fotovoltaicos e revisando-se o contrato de fornecimento de

energia elétrica.

O estudo constata ainda que, mesmo sem a inser¢do do sistema fotovoltaico, o contrato
de demanda do periodo analisado esta desajustado. Em 2013 e 2014 a institui¢ao paga por gran-
des montantes nao utilizados de demanda de poténcia ativa. Mesmo com a reducio nos anos
seguintes, de 450 kW para 350 kW, ha margem para uma redugdo ainda maior, mesmo sem
considerar a inser¢ao do sistema fotovoltaico. Com a inser¢do do SFCR proposto, e sem consi-
derar os parametros otimizados, ¢ possivel reduzir os picos de demanda mensais, em mais de
77% dos meses. A reducdo ¢ maior quando os picos de demanda ocorrem nos momentos de
maior de maior geracao fotovoltaica (entre 9:00 h e 16:00 h). Isso mostra que, apesar de ndo ser
uma fonte de energia elétrica despachavel, os SFCR podem contribuir para aumentar a capaci-
dade do sistema elétrico, principalmente em locais em que os picos de demanda ocorrem du-

rante o dia.

A energia elétrica ¢ um insumo fundamental para o desenvolvimento socioeconémico
de um pais, tanto que, os montantes de seu consumo sdo comumente associados ao nivel de
crescimento econdomico, por conseguinte, de desenvolvimento de uma nagdo. Por ser um re-
curso energético cada vez mais caro ¢ um fator fundamental na competitividade de empresas.
Devido a isso, sua utilizagdo deve ser cuidadosamente planejada pelos consumidores, princi-

palmente os grandes, que consomem em larga escala.

Nesse contexto, o trabalho objetivou prover um meio para reduzir a fatura de energia
elétrica desse tipo de consumidor (classificados como Grupo A), que instalaram ou pretendem
instalar SFCR, de modo a torna-los mais competitivos no mercado, através da otimizagdo da
contratacdo de demanda de poténcia ativa, e da orientagdo dos geradores fotovoltaicos. O intuito
¢ maximizar os beneficios econdmicos da instalacdo desses sistemas de geracdo de energia elé-
trica, levando em considerag@o os principais pardmetros que afetam o seu desempenho, como
as condicdes climaticas locais, o perfil da curva de carga da unidade consumidora e a estrutura

tarifaria a qual o consumidor esta submetido.
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A estrutura tarifaria, por exemplo, faz com que os mddulos sejam orientados para des-
locar a curva de geragdo fotovoltaica para os momentos em que a energia elétrica ¢ mais cara
ou para coincidir com os picos de demanda da curva de carga (j& que reduzem os montantes de
demanda de poténcia ativa faturavel). Por isso, o perfil da curva de carga ¢ de suma importancia
para que se possibilite identificar seus picos. E, ndo menos importante, as condigdes climaticas
locais, como o regime de chuvas e nebulosidade atuam como limitadores dos niveis de radiagao
solar disponivel ao longo dos dias e do ano, que ¢ um dos fatores que mais influenciam na

geracao fotovoltaica.

Como trabalhos futuros, sugere-se: a aplicacdo da metodologia usada neste trabalho em
consumidores com perfil de curva de carga tipicamente diurno, pois espera-se obter redugdes
mais expressivas em suas faturas, sobretudo os que usam aparelhos cujo consumo coincide com
os periodos de maior incidéncia solar, como por exemplo, equipamentos de condicionamento
de ar e similares; comparar por meio de métodos estatisticos a diferen¢a na utilizagcao de dados
de radiacdo solar estimados por satélite e os medidos em estagdes terrestres; e incluir no pro-
cesso de otimizacdo o dimensionamento do sistema fotovoltaico e os custos para redirecionar
os médulos fotovoltaicos (inserindo-se na fungdo objetivo o valor em Reais por quilowatt pico

do sistema e da estrutura para redirecionamento).

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Utilizag¢ao de dados de radiagdo solar horaria medidos em estacdo meteorologica
terrestre. A maioria dos trabalhos desenvolvidos na area de energia solar utiliza
dados provenientes de satélites e baseados em anos meteorologicos tipicos
(Typical Meteorological Year) que estdo mais sujeitos a erros ou ndo representar
a realidade para determinado ano;

e Transposi¢cdo dos dados de radiagdo solar obtidos no plano horizontal para o
plano de instalacdo dos modulos fotovoltaicos, através de método de estimativa
bastante consagrado na literatura internacional, mas pouco difundido na biblio-
grafia nacional, como € o caso do modelo de Perez e outros. Devido a dificuldade
de transpor esses dados para o plano de instalagdo muitos autores trabalham com
médias anuais, o que pode levar a erros;

e Avaliacdo do impacto que a modalidade tarifaria, as curvas de cargas e as con-
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dicdes climaticas locais tém sobre a orientagdo dos modulos fotovoltaicos. Mui-
tos projetistas ndo levam esses fatores em considera¢do e sempre instalam os
modulos fotovoltaicos de forma genérica (voltados para o norte e inclinados con-

forme a latitude), o que pode ndo ser a melhor op¢ao para o cliente.

7.2 PUBLICACOES
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