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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdo Tecnoldgica nas Engenharias 2”
contempla vinte e quatro capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas
e inovacgdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Inovacgbes tecnolOgicas sdo promovidas através dos resultados obtidos de
pesquisas cientificas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso
nas engenharias.

A utilizagao racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, € o
seu comportamento podem trazer beneficios ao meio ambiente e trazer progresso a
diversos setores.

A aplicacéo de novas tecnologias pode permitir avancos em diversas areas,
como saude, constru¢cao, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faca uso das pesquisas
aqui apresentadas, permitindo uma reflexdo sobre seu uso na promocdo de

desenvolvimento social e tecnoldgico.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 9

ANALISE DA CURVA E FATOR DE CARGA COM E SEM
PRESENCA DE MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

Data de aceite: 26/11/2019

Murilo Miceno Frigo
Instituto Federal do Mato Grosso do Sul, Trés
Lagoas, Brasil, murilo.frigo@ifms.edu.br

Roberto Pereira de Paiva e Silva Filho
Instituto Federal do Maranh&o, Imperatriz, Brasil,
roberto.filho@ifma.edu.br

RESUMO: Do ponto de vista da gestao
energética, tanto para o consumidor, como
para a concessionaria, é essencial que ambos
conhecam o comportamento do seu perfil de
consumo e demanda. Dessa forma é sempre
necessario que se facam analises da evolucao
do comportamento da carga, pois € através
dos comportamentos de consumo que as
estratégias de gestdo sao tracadas. No Brasil
a Resolucao ANEEL 482/12 de 17 de abril de
2012, estabeleceu padrdes para a microgeracao
de energia, a microgeracao de energia elétrica
é definida como pequenas unidades geradoras
diretamente ligadas aos sistemas de distribuicao,
ou seja, acarga, e sao fundamentadas emfontes
renovaveis de energia. No entanto, a injecao
desta microgeracao na rede de distribuicao tem
instigado a curiosidade sobre o novo perfil dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A
maior preocupacao esta relacionada ao horario
da geracéo de energia em sistemas fotovoltaicos

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2

ocorrer em horario distinto do pico de consumo
do sistema, diversos trabalhos estdo sendo
realizados com a finalidade de contribuir para
0 planejamento, controle e operacéo de redes
de distribuicdo na presenga da microgeracéo
elétrica. Neste trabalho,
medicbes que proporcionaram tracar a curva
de carga do bloco J da Universidade Federal do
Tocantins, Campus Palmas. Foi estabelecido

foram realizadas

um perfil de geracdo fotovoltaica distribuido
pela rede de baixa tenséo e avaliou-se a curva
de carga com e sem microgeracéao fotovoltaica
com obijetivo de estudo da sua influéncia sobre
as demandas médias e maximas para realizar
uma analise sobre 0 que ocorre com a curva e
o fator de carga do alimentador, dessa forma
€ possivel estabelecer novas estratégias que
contemplem a eficiéncia global do sistema
elétrico bem como a incorporacéao de fontes
renovaveis a matriz energética. Foi possivel
concluir que a microgeracao fotovoltaica, apesar
de ser viavel, gera energia fora do horario da
ponta de consumo da edificagdo. Analisando-
se as demandas médias e maximas percebe-
se um aumento da discrepancia entre demanda
média e demanda maxima, deste modo, o fator
de carga apresentou uma leve piora. Esses
indicadores sao importantes para que possa
ser tracado um modelo de gestao energética
para o prédio, como, por exemplo, priorizar a
utilizagdo das instalacbes durante o periodo de
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pico de geracao, redistribuir a ocupac¢ao do prédio, por consequéncia a demanda de
energia para fora do periodo de ponta entre outros.

PALAVRAS-CHAVE: fator de carga, microgeracéo, rede de distribuicdo, sistemas
fotovoltaicos

11 INTRODUCAO

A microgeracédo de energia no Brasil ainda é pouco discutida e incentivada.
Desta maneira, o presente trabalho busca contribuir com o conhecimento técnico e
discussoOes da viabilidade da implantacéo deste sistema.

Para que a gestao energética seja viavel, tanto para o consumidor como para
a concessionaria, é essencial que ambos conhecam o comportamento do seu perfil
de consumo e demanda. Dessa forma é sempre necessario que se facam anélises
da evolugcao do comportamento do consumidor, pois é através dos comportamentos
de consumo que as estratégias de gestao séo tracadas.

No Brasil a Resolugdo ANEEL 482/12 de 17 de abril de 2012, estabeleceu
padrdes para a microgeragao de energia, oportunizando que até residéncias possam
produzir energia e alimentar o sistema, regras que sustentam e estimulam a micro e
minigeracgao, instaurando um prazo de 240 dias para que as distribuidoras se igualem
ao novo método (ANEEL, 2012).

2| CURVA DE CARGA E FATOR DE CARGA

E fundamental conhecer o consumo horario de energia para o estudo detalhado
de um sistema elétrico, dessa forma, é necesséaria uma observacéo particular da
curva de carga dos consumidores durante uma auditoria energética.

A curva de carga é definida como a curva que constitui a demanda em funcao
do tempo D(t) em um periodo T estabelecido, na Figura 1 abaixo pode observa-se
uma curva de carga, assim como a denominag¢ao de demandas maxima DM e média
Dm. (SOUZA, 2010).
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Figura 1: Curva de carga das demandas
(Fonte: COTRIN, 2003 apud SOUZA et al, 2010).

O Fator de Carga (FC) € um indice importante que representa a forma como
a energia esta sendo utilizada. De acordo com a resolugdo a normativa n° 414 de 9
de setembro de 2010 da ANEEL, o fator de carga € obtido através da razéo entre a
demanda média e a demanda maxima da unidade consumidora ocorridas no mesmo
intervalo de tempo especificado (ANEEL, 2010).

Demanda Média

Fe = Demanda Maxima

Ha grandes variagcdes de demanda ao decorrer do dia. Geralmente, o horario
do menor consumo € no periodo da madrugada e o de maior consumo comeca as
18 horas (horéario de pico). Cada consumidor possui uma caracteristica propria de
consumo.

O presente trabalho visa a analise da curva de carga e do fator de carga (FC)
do bloco J da Universidade Federal do Tocantins. Foram realizadas medi¢cbes para
obter as demandas, média e maxima, também foi realizado um estudo para saber
como ficariam estas demandas com e sem a microgeracéo, estes estudos foram
explicitados em forma de gréaficos que serdao mostrados a seguir.

A curva de carga do bloco J foi levantada utilizando um analisador de energia
trifdsico e a poténcia ativa drenada da rede sem a microgeracdo é mostrada na
Grafico 1 abaixo.
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Grafico 1: Curva de carga da poténcia da ativa sem a microgeracao.

Pode-se perceber através da curva que no periodo da madrugada nao consumo
algum de poténcia, comecando as 6 horas da manha um consumo moderado. De
acordo com a curva da Poténcia Ativa consumida, percebe-se um aumento entre
8 horas e 12 horas que é o periodo em que as aulas da parte da manha ocorrem.
Estes valores mantém-se equiparados na parte da manha e na parte da tarde, pois
0 uso das salas de aulas é aproximadamente 0 mesmo nestes periodos. Apds as 18
horas ha um aumento significativo nesta curva, pois na parte da noite todas as salas
estdo em funcionamento pleno e ha o uso da iluminagao externa, diferentemente da
manha e da tarde que apenas parte das salas sdo ocupadas e somente a iluminacéo
interna esta acionada. Chegando ao pico maximo as 19 horas e 30 minutos onde
0 consumo de poténcia é maximo. A partir das 21 horas e 30 minutos a curva ja
esta nivel moderado, pois € o periodo em que comeca-se a encerrar as atividades

noturnas na Universidade.

31 CURVA TIPICA DA INJECAO FOTOVOLTAICA

A microgeracao foi simulada de forma a fornecer um pico maximo de 10 kW,
obedecendo a sua curva tipica de geracédo ao longo de um dia conforme Grafico 2

abaixo.
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Gréfico 2: Curva da poténcia da microgeragao.

Pode-se perceber que a geracao inicia as 6 horas da manha que é quando o
Sol nasce no Tocantins. De acordo com a curva da microgeracéo, percebe-se um
aumento significativo a partir das 8 horas da manha, chegando a gerar até 7kW
entre 8 e 9 horas da manha. Apds este periodo ha um pequeno crescimento entre
9 horas e 11 horas. Apds as 11 horas da manha tem-se o pico maximo de geracgéo
de poténcia que é quando a radiacdo solar estd no apice. Este pico maximo é de
10kW, optou-se limitar a geracéo tanto inversores quanto arranjo de placas solares
em 10 kW, e se mantém constante até aproximadamente 16 horas. Apds as 16
horas a poténcia comeca a cair chegando a niveis baixissimos até as 18 horas e 30
minutos e a partir das 19 horas volta ao ponto inicial que é o periodo onde nao ha a
microgeracgao, pois ja ndo ha presenca solar.

4 1 ANALISE DOS CENARIOS.

Com a instalacdo de um sistema fotovoltaico com 10 kW pico no Bloco J sua
curva de carga apresentada na Figura 2 sofre alterac¢des significativas, além de suprir
parcialmente ou totalmente a carga durante o periodo de disponibilidade da energia
solar, o bloco “injeta” potencia da na rede quando a energia gerada é maior que a
energia consumida. Dessa forma para melhor representar o novo comportamento do
prédio sdo apresentadas as curvas da Figura 4 e Figura 5, sendo a energia liquida
injetada na rede pela microgeracao e a “nova” curva de carga do Bloco J, ou seja, a
energia drenada da rede.

A Grafico 3 abaixo ilustra a Poténcia que é entregue a rede.
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Grafico 3: Curva da poténcia que é entregue a rede em kW.

Este grafico indica a Poténcia extra que foi gerada e nédo foi consumida pela
carga.

No periodo entre 7 horas e 8 horas da manha a poténcia de consumo & maior
do que a poténcia gerada, pois é neste periodo em que os ares condicionados das
salas serdo ligados e a radiacao solar ainda € pouco intensa. A partir de 9 horas
da manha os aparelhos ar condicionado ja estdo estabilizados e a intensidade da
radiacdo solar comeca a aumentar dessa forma surge um excedente de energia
elétrica.

O periodo entre 11 horas da manha e 16 horas € o periodo de pico da poténcia
de geracao atingindo seu nivel maximo que € de 10kW. Percebe-se que entre 13
horas e 16 horas o indice da poténcia extra gerada permanece alto.

A partir das 16 horas quando a intensidade da radiac&o solar comega a diminuir,
porém os aparelhos de ar condicionado estao ligados e a partir das 16 horas e 20
minutos ndo ha mais poténcia extra sendo gerada, ou seja, toda a poténcia que é
gerada € consumida.

A Gréfico 4 a seguir mostra a Poténcia Drenada da Rede.
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Gréfico 4: Curva da poténcia drenada da rede em kW.
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A partir das 7 horas da manha quando as atividades iniciam na Universidade
e a intensidade da radiagao solar ainda é muito fraca, hd um maior consumo de
poténcia do que geracdo da mesma, percebe-se um aumento do indice analisado
entre 7 e 8 horas da manha e entre 8 e 9 horas da manha.

No periodo durante a manha e até o meio da tarde, entre 9 horas e 16 horas,
nota-se que o indice analisado permanece nulo, isso ocorre devido a intensa radiagao
solar durante este periodo.

No periodo apds as 16 horas a poténcia que é consumida € sempre maior do
que a que € gerada. Nota-se pela curva do grafico que a partir das 16 horas e 20
minutos o indice aumenta cada vez mais, chegando ao pico proximo as 19 horas,
onde o0 consumo é maximo e ndo ha geracéo alguma de poténcia, intensidade de
radiacao solar é nula.

51 ANALISES DOS RESULTADOS

Como foi citado anteriormente, o fator de carga se da pela razéo entre a
demanda média e a demanda maxima, trata-se de uma medida adimensional, e
quanto mais préximo do valor 1, ha uma melhor utilizacdo da energia elétrica.

Analisando-se a tabela acima nota-se que o FC esta longe do valor desejado,
conclui-se que a demanda maxima é muito maior que a demanda média. Isto se
da pelo uso inconstante do bloco, usa-se um curto periodo a plena carga e varios
periodos com uso moderado. Isto faz com que haja uma discrepancia de valores, a
demanda média cai muito, e a maxima é alta.

Com a microgeracgao ao invés de melhorar este indice, ha uma piora no mesmo.
A demanda maxima continua a mesma, porém, a demanda média que ja era baixa
diminui ainda mais. Isto se da ao fato da demanda maxima esta no periodo noturno,
onde nao ha geracgao.

A Gréafico 5 abaixo caracteriza os valores das demandas médias maximas e
fatores de carga sem e com a microgeracéo.

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnolbgica nas Engenharias 2 Capitulo 9




Analise da Demanda

20
15
10 | ® Demanda Maxima
Demanda Média
5 -
W Fator de Carga
0 - ——T T ]
Sem Com
Microgeragao Microgeracao

Gréfico 5: Analise das demandas médias e maximas e fator de carga, sem e com microgeragao.

Com a microgeracgao ao invés de melhorar este indice, ha uma piora no mesmo.
A demanda maxima continua a mesma, porém, a demanda média que ja era baixa
diminui ainda mais. Isto se da ao fato da demanda maxima esta no periodo noturno,
onde nao ha geracgéo.

Fator de Carga
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0 T 1 |
Sem Com
Microgeracao Microgeracgao

Gréfico 6: Analise do fator de carga sem e com a microgeracéo.

Nota-se que o perfil do fator de carga que ja era baixo, na ordem de 0,4 passou
a ser de 0,25 com a presenca da microgeracao.

6 | CONCLUSOES

Para se tracar estratégias de gestdo energética € de extrema importancia
conhecer o perfil de carga da instalagao elétrica. Com o avanc¢o da instalagao de
sistemas de microgeracéo ha umatendéncia de alteragdes nos perfis ja consolidados.
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Algumas preocupag¢des surgem com essa nova caracteristica de consumidor. A
maior preocupacao esta relacionada ao horario da geragao de energia em sistemas
fotovoltaicos ocorrer em horario distinto do pico de consumo do sistema. Como esta
prevista a possibilidade de se injetar a energia excedente dos microgeradores na
rede elétrica este problema pode vir a ser solucionado no futuro.

Em relacdo ao fator de carga percebe-se que os efeitos da microgeracao
causam uma leve piora neste indice. Esta piora pode ser minimizada diminuindo-se
a demanda maxima que é no periodo noturno. Isto pode ser feito realocando alunos
do periodo noturno para outros blocos, ou realizando atividades que demandam alto
consumo para o periodo vespertino.
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