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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

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

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Do ponto de vista da gestão 
energética, tanto para o consumidor, como 
para a concessionária, é essencial que ambos 
conheçam o comportamento do seu perfil de 
consumo e demanda. Dessa forma é sempre 
necessário que se façam análises da evolução 
do comportamento da carga, pois é através 
dos comportamentos de consumo que as 
estratégias de gestão são traçadas. No Brasil 
a Resolução ANEEL 482/12 de 17 de abril de 
2012, estabeleceu padrões para a microgeração 
de energia, a microgeração de energia elétrica 
é definida como pequenas unidades geradoras 
diretamente ligadas aos sistemas de distribuição, 
ou seja, a carga, e são fundamentadas em fontes 
renováveis de energia. No entanto, a injeção 
desta microgeração na rede de distribuição tem 
instigado a curiosidade sobre o novo perfil dos 
sistemas de distribuição de energia elétrica. A 
maior preocupação está relacionada ao horário 
da geração de energia em sistemas fotovoltaicos 

ocorrer em horário distinto do pico de consumo 
do sistema, diversos trabalhos estão sendo 
realizados com a finalidade de contribuir para 
o planejamento, controle e operação de redes 
de distribuição na presença da microgeração 
elétrica. Neste trabalho, foram realizadas 
medições que proporcionaram traçar a curva 
de carga do bloco J da Universidade Federal do 
Tocantins, Campus Palmas. Foi estabelecido 
um perfil de geração fotovoltaica distribuído 
pela rede de baixa tensão e avaliou-se a curva 
de carga com e sem microgeração fotovoltaica 
com objetivo de estudo da sua influência sobre 
as demandas médias e máximas para realizar 
uma análise sobre o que ocorre com a curva e 
o fator de carga do alimentador, dessa forma 
é possível estabelecer novas estratégias que 
contemplem a eficiência global do sistema 
elétrico bem como a incorporação de fontes 
renováveis à matriz energética. Foi possível 
concluir que a microgeração fotovoltaica, apesar 
de ser viável, gera energia fora do horário da 
ponta de consumo da edificação. Analisando-
se as demandas médias e máximas percebe-
se um aumento da discrepância entre demanda 
média e demanda máxima, deste modo, o fator 
de carga apresentou uma leve piora. Esses 
indicadores são importantes para que possa 
ser traçado um modelo de gestão energética 
para o prédio, como, por exemplo, priorizar a 
utilização das instalações durante o período de 
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pico de geração, redistribuir a ocupação do prédio, por consequência a demanda de 
energia para fora do período de ponta entre outros. 
PALAVRAS-CHAVE: fator de carga, microgeração, rede de distribuição, sistemas 
fotovoltaicos

1 |  INTRODUÇÃO

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

Para que a gestão energética seja viável, tanto para o consumidor como para 
a concessionária, é essencial que ambos conheçam o comportamento do seu perfil 
de consumo e demanda. Dessa forma é sempre necessário que se façam análises 
da evolução do comportamento do consumidor, pois é através dos comportamentos 
de consumo que as estratégias de gestão são traçadas.

No Brasil a Resolução ANEEL 482/12 de 17 de abril de 2012, estabeleceu 
padrões para a microgeração de energia, oportunizando que até residências possam 
produzir energia e alimentar o sistema, regras que sustentam e estimulam a micro e 
minigeração, 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 

É fundamental conhecer o consumo horário de energia para o estudo detalhado 
de um sistema elétrico, dessa forma, é necessária uma observação 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 função 
do tempo D(t) em um período T estabelecido, na Figura 1 abaixo pode observa-se 
uma curva de carga, assim como a denominação de demandas máxima 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) é um índice importante que representa a forma como 
a energia está sendo utilizada. De acordo com a resolução a normativa nº 414 de 9 
de setembro de 2010 da ANEEL, o fator de carga é obtido através da razão entre a 
demanda média e a demanda máxima da unidade consumidora ocorridas no mesmo 
intervalo de tempo especifi cado (ANEEL, 2010).

Há grandes variações de demanda ao decorrer do dia. Geralmente, o horário 
do menor consumo é no período da madrugada e o de maior consumo começa às 
18 horas (horário de pico). Cada consumidor possui uma característica própria de 
consumo. 

O presente trabalho visa à análise da curva de carga e do fator de carga (FC) 
do bloco J da Universidade Federal do Tocantins. Foram realizadas medições para 
obter as demandas, média e máxima, também foi realizado um estudo para saber 
como fi cariam estas demandas com e sem a microgeração, estes estudos foram 
explicitados em forma de gráfi cos que serão mostrados a seguir. 

A curva de carga do bloco J foi levantada utilizando um analisador de energia 
trifásico e a potência ativa drenada da rede sem a microgeração é mostrada na 
Gráfi co 1 abaixo.  
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Gráfi co 1: Curva de carga da potência da ativa sem a microgeração.

Pode-se perceber através da curva que no período da madrugada não consumo 
algum de potência, começando às 6 horas da manhã um consumo moderado. De 
acordo com a curva da Potência Ativa consumida, percebe-se um aumento entre 
8 horas e 12 horas que é o período em que as aulas da parte da manhã ocorrem. 
Estes valores mantêm-se equiparados na parte da manhã e na parte da tarde, pois 
o uso das salas de aulas é aproximadamente o mesmo nestes períodos. Após as 18 
horas há um aumento signifi cativo nesta curva, pois na parte da noite todas as salas 
estão em funcionamento pleno e há o uso da iluminação externa, diferentemente da 
manhã e da tarde que apenas parte das salas são ocupadas e somente a iluminação 
interna está acionada. Chegando ao pico máximo as 19 horas e 30 minutos onde 
o consumo de potência é máximo. A partir das 21 horas e 30 minutos a curva já 
está nível moderado, pois é o período em que começa-se a encerrar as atividades 
noturnas na Universidade. 

3 |  CURVA TÍPICA DA INJEÇÃO FOTOVOLTAICA

A microgeração foi simulada de forma a fornecer um pico máximo de 10 kW, 
obedecendo a sua curva típica de geração ao longo de um dia conforme Gráfi co 2 
abaixo.
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Gráfi co 2: Curva da potência da microgeração.

Pode-se perceber que a geração inicia às 6 horas da manhã que é quando o 
Sol nasce no Tocantins. De acordo com a curva da microgeração, percebe-se um 
aumento signifi cativo a partir das 8 horas da manhã, chegando a gerar até 7kW 
entre 8 e 9 horas da manhã. Após este período há um pequeno crescimento entre 
9 horas e 11 horas. Após as 11 horas da manhã tem-se o pico máximo de geração 
de potência que é quando a radiação solar está no ápice. Este pico máximo é de 
10kW, optou-se limitar a geração tanto inversores quanto arranjo de placas solares 
em 10 kW, e se mantém constante até aproximadamente 16 horas. Após as 16 
horas a potência começa a cair chegando a níveis baixíssimos até as 18 horas e 30 
minutos e a partir das 19 horas volta ao ponto inicial que é o período onde não há a 
microgeração, pois já não há presença solar.

4 |  ANÁLISE DOS CENÁRIOS.

Com a instalação de um sistema fotovoltaico com 10 kW pico no Bloco J sua 
curva de carga apresentada na Figura 2 sofre alterações signifi cativas, além de suprir 
parcialmente ou totalmente a carga durante o período 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 são apresentadas as curvas da Figura 4 e Figura 5, sendo a energia líquida 
injetada na rede pela microgeração e a “nova” curva de carga do Bloco J, ou seja, a 
energia drenada da rede.

A Gráfi co 3 abaixo ilustra a Potência que é entregue a rede. 
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Gráfi co 3: Curva da potência que é entregue a rede em kW.

Este gráfi co indica a Potência extra que foi gerada e não foi consumida pela 
carga. 

No período entre 7 horas e 8 horas da manhã a potência de consumo é maior 
do que a potência gerada, pois é neste período em que os ares condicionados das 
salas serão ligados e a radiação solar ainda é pouco intensa. A partir de 9 horas 
da manhã os aparelhos ar condicionado já estão estabilizados e a intensidade da 
radiação solar começa a aumentar dessa forma surge um excedente de energia 
elétrica.  

O período entre 11 horas da manhã e 16 horas é o período de pico da potência 
de geração atingindo seu nível máximo que é de 10kW. Percebe-se que entre 13 
horas e 16 horas o índice da potência extra gerada permanece alto. 

A partir das 16 horas quando a intensidade da radiação solar começa a diminuir, 
porém os aparelhos de ar condicionado estão ligados e a partir das 16 horas e 20 
minutos não há mais potência extra sendo gerada, ou seja, toda a potência que é 
gerada é consumida. 

A Gráfi co 4 a seguir mostra a Potência Drenada da Rede.  

Gráfi co 4: Curva da potência drenada da rede em kW.
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A partir das 7 horas da manhã quando as atividades iniciam na Universidade 
e a intensidade da radiação solar ainda é muito fraca, há um maior consumo de 
potência do que geração da mesma, percebe-se um aumento do índice analisado 
entre 7 e 8 horas da manhã e entre 8 e 9 horas da manhã. 

No período durante a manhã e até o meio da tarde, entre 9 horas e 16 horas, 
nota-se que o índice analisado permanece nulo, isso ocorre devido à intensa radiação 
solar durante este período. 

No período após as 16 horas a potência que é consumida é sempre maior do 
que a que é gerada. Nota-se pela curva do gráfico que a partir das 16 horas e 20 
minutos o índice aumenta cada vez mais, chegando ao pico próximo às 19 horas, 
onde o consumo é máximo e não há geração alguma de potência, intensidade de 
radiação solar é nula. 

5 |  ANÁLISES DOS RESULTADOS

Como foi citado anteriormente, o fator de carga se dá pela razão entre a 
demanda média e a demanda máxima, trata-se de uma medida adimensional, e 
quanto mais próximo do valor 1, há uma melhor utilização da energia elétrica.

Analisando-se a tabela acima nota-se que o FC está longe do valor desejado, 
conclui-se que a demanda máxima é muito maior que a demanda média. Isto se 
dá pelo uso inconstante do bloco, usa-se um curto período a plena carga e vários 
períodos com uso moderado. Isto faz com que haja uma discrepância de valores, a 
demanda média cai muito, e a máxima é alta.   

Com a microgeração ao invés de melhorar este índice, há uma piora no mesmo. 
A demanda máxima continua a mesma, porém, a demanda média que já era baixa 
diminui ainda mais. Isto se dá ao fato da demanda máxima está no período noturno, 
onde não há geração. 

A Gráfico 5 abaixo caracteriza os valores das demandas médias máximas e 
fatores de carga sem e com a microgeração. 



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Capítulo 9 99

Gráfi co 5: Análise das demandas médias e máximas e fator de carga, sem e com microgeração.

Com a microgeração ao invés de melhorar este índice, há uma piora no mesmo. 
A demanda máxima continua a mesma, porém, a demanda média que já era baixa 
diminui ainda mais. Isto se dá ao fato da demanda máxima está no período noturno, 
onde não há geração. 

Gráfi co 6: Análise do fator de carga sem e com a microgeração.

Nota-se que o perfi l do fator de carga que já era baixo, na ordem de 0,4 passou 
a ser de 0,25 com a presença da microgeração.

6 |  CONCLUSÕES

Para se traçar estratégias de gestão energética é de extrema importância 
conhecer o perfi l de carga da instalação elétrica. Com o avanço da instalação de 
sistemas de microgeração há uma tendência de alterações nos perfi s já consolidados. 
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Algumas preocupações surgem com essa nova característica de consumidor. A 
maior preocupação está relacionada ao horário da geração de energia em sistemas 
fotovoltaicos ocorrer em horário distinto do pico de consumo do sistema. Como está 
prevista a possibilidade de se injetar a energia excedente dos microgeradores na 
rede elétrica este problema pode vir a ser solucionado no futuro. 

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

REFERÊNCIAS
AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, Direitos e Deveres do Consumidor de Energia 
Elétrica. Resolução Normativa nº 414, Disponível em: http://www,aneel,gov,br/arquivos/PDF/folder_
perguntas%20e%20respostas_414_final,pdf Acesso  em:  12 de janeiro de 2014

AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Resolução normativa nº 482, de 17 de abril de 
2012. Estabelece as condições gerais para o acesso de microgeração e minigeração distribuída 
aos sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação de energia elétrica, e 
dá outras providências. Diário Oficial da União, Brasília seção 1, p. 53, v. 149, n. 76, 19 de abril de 
2012, retificado no D.O. de 08.05.2012 e 19.09.2012. Disponível em: < http://www.aneel.gov.br/cedoc/
ren2012482.pdf>. Acesso em: 01 de janeiro de 2013.

SOUZA, A, N,; COSTA JUNIOR, P,  da; ZAGO, R,  de O,  M,  G,; PAPA, J,  P,; GASTALDELLO, D,  S, 
Algoritmos para estimar curvas de cargas a partir de padrões de hábitos de consumo,  Dincon’10, 9º 
Brazilian Conference on Dynamics, Control and their Applications, 2010,



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Sobre a Organizadora 281

Franciele Braga Machado Tullio - Engenheira Civil (Universidade Estadual de 
Ponta Grossa - UEPG/2006), Especialista em Engenharia de Segurança do Trabalho 
(Universidade Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR/2009, Mestre em Ensino de 
Ciências e Tecnologia (Universidade Tecnológica federal do Paraná – UTFPR/2016). 
Trabalha como Engenheira Civil na administração pública, atuando na fiscalização 
e orçamento de obras públicas. Atua também como Perita Judicial em perícias de 
engenharia.  E-mail para contato: francielebmachado@gmail.com

SOBRE A ORGANIZADORA

mailto:francielebmachado@gmail.com


Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 282

ÍNDICE REMISSIVO

A

Abaqus  213, 214, 215, 218, 219, 221, 222, 223, 226, 227
Acidente de trabalho  1
Air Traffic Management (ATM)  183
Análise de patentes  41
Apontador  129, 147
Arco elétrico  67, 68, 69, 70, 73, 74, 79, 80
Atrazina  163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170

B

Biopolímeros  134, 135

C

Compensação de energia  10, 11, 14, 15, 17, 18, 19, 54, 100
Corpo  103, 114, 118, 119, 124, 134, 143, 177, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 255

D

Degradação  163, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 245, 250
Demanda contratada  43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51
Diluição  101, 103, 104, 105, 106, 109, 111
Dispositivo  22, 73, 74, 127, 128, 129, 132, 147, 148, 151, 177, 180, 209, 245
Distribuição  1, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 40, 41, 54, 73, 76, 90, 92, 93, 100, 117, 
119, 138, 140, 147, 160, 161, 173, 174, 178, 180, 182, 206, 226, 229, 233, 234, 236, 247, 248

E

Economia de energia  43, 51
Eletricista  1, 2, 5, 7, 69
Energia elétrica  2, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 32, 39, 40, 43, 44, 
45, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 59, 60, 63, 65, 81, 82, 83, 84, 85, 87, 88, 89, 90, 92, 97, 98, 100
Energia incidente  67, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 75, 76, 78, 79
Energia solar fotovoltaica  81
Equipamentos de proteção individual  8, 67, 68

F

Fator de carga  92, 93, 94, 98, 99, 100
Fonte hídrica  20
Fotocatálise  163, 165

G

Geometria de bancada  101
Geração distribuída  10, 11, 13, 14, 15, 16, 19, 21, 53, 54, 57, 65, 81, 89, 90
Geração elétrica distribuída  20



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 283

I

Indústria fonográfica  172, 173, 176, 178, 179, 181, 182
Interpolação  228, 229, 230, 231, 232, 236, 237, 238, 239, 240

J

Jogos sérios  127, 128, 132

L

Leap motion controller  127, 128, 129, 132, 133
Leveduras  134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144

M

Método da validação cruzada  228, 230, 237, 238
Microalgas  34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 135
Microgeração  15, 17, 18, 53, 55, 56, 57, 63, 64, 92, 93, 94, 95, 96, 98, 99, 100
Mineração de calcário  101, 103, 105, 109
Modelo tridimensional  101, 109
Mouse  146, 147, 148, 149, 150, 155, 159, 160, 161

N

Nr10  1, 2

O

Óxidos mistos  163, 165, 169

P

Palmilha  114, 115, 116, 117, 122, 123, 124, 126
Paradigmas tecnológicos  172, 173
Poli(ácido lático)  134, 135, 137
Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono (PRFC)  213, 214, 218, 223, 225, 226, 227
Poluição eletromagnética  228, 238
Prospecção tecnológica  34, 36, 41, 42, 114, 117, 145, 149, 162, 203, 204

R

Reabilitação virtual  127, 128, 132
Rede de distribuição  14, 15, 76, 92, 93
Reforço ao cisalhamento  213, 215, 216, 227
Regimes de apropriabilidade  172, 173, 174, 175

S

Sap2000 v15  213, 214, 215, 219, 226
Scanner a laser terrestre  101, 102, 103, 104
Sinais bioelétricos  114, 118, 124
Sistemas fotovoltaicos  81, 82, 90, 92, 93, 100



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2 Capítulo Índice RemissivoÍndice Remissivo 284

T

Turbinas  14, 20, 22, 23, 24, 31, 32

U

UAS Traffic Management (UTM)  183, 185, 186, 187, 189, 190, 194, 196, 197, 198, 200
Unmanned Aircraft System (UAS)  183, 184, 186, 200

V

Veículo elétrico  81, 84, 86, 88, 89, 90






