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Resumo: A energia solar fotovoltaica estd cada vez mais presente na matriz energética mundial, seja pela aplicacdo de usinas
fotovoltaicas de grande porte ou por meio de usinas geradoras de mini e microgeracio incorporada as edifica¢des, atuando
como geracdo distribuida inserida no meio urbano. Neste sentido, este estudo tem por objetivo a andlise das curvas de
demanda e consumo da edificaciio da sede centro da UTFPR, mediante aplicacdo da plataforma CAS Hemera da COPEL, a
fim de determinar o potencial para implementacdo de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCR) neste
local, pois possibilitam a reducéo de custos com energia elétrica a partir da aplica¢do da geragdo distribuida. Em dezembro de
2011 foi inaugurado o primeiro SFVCR da UTFPR, localizado na sede centro, em um dos blocos da universidade, que desde
entdo gerou aproximadamente 11 MWh de energia elétrica. Neste trabalho € proposto um cendrio de ampliacdo do SFVCR,
utilizando as coberturas disponiveis, e € apresentada a contribuicdo da geragdo fotovoltaica e o deslocamento ou reducio dos
picos de demanda de energia e a contribui¢do energética para a sede centro da UTFPR.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios desse século estd presente no
setor de geracdo de eletricidade. Diversos problemas como,
por exemplo, dependéncia de combustiveis fdsseis,
disponibilidade/confiabilidade do sistema elétrico e
mudancas climdticas, podem influenciar o fornecimento de
energia, principalmente no caso das usinas hidrelétricas, as
quais dependem dos niveis de dgua dos reservatdrios.
Consequentemente, essas adversidades viabilizaram as
“transi¢cdes de sustentabilidade” no setor de eletricidade,
mediante a aplicagdo de novos sistemas de energia,
possibilitando grandes saltos em eficiéncia ambiental [1].

Neste contexto, Silva, Neto e Seifert [2] afirmam que o
Brasil detém a posi¢@o de lideranga com relagdo ao uso de
fontes de energias renovéveis e destaca o enorme potencial
hidrelétrico brasileiro, que corresponde a mais de dois tercos
da capacidade instalada total do pais. Embora existam
muitas vantagens no uso de recursos hidricos, a
predominancia dessa fonte torna o sistema elétrico
dependente de condicdes hidroldgicas. Além do mais, as
secas intensivas dos ultimos anos contribuiram para os
baixos niveis dos reservatdrios. Em 2015, o setor energético
brasileiro ndo vivenciou uma crise energética, devido a
recessdo econdmica no pais, o que impulsionou a adocdo de
estratégias de diversificagdo da matriz, a fim de aumentar a
seguranga energética e garantir o fornecimento de
eletricidade.

Adicionalmente, os custos de investimento para a
implementacdo de usinas hidrelétricas s@o altos, cerca de
US$ 1.420/kW e o tempo médio de constru¢io varia de
quatro a cinco anos. Essas usinas

+55 (41) 3362.6622 | contato@smartenergy.org.br | Av. Com. Franco 1341 | Centro de Eventos FIEP | Curitiba - PR

apresentam vida util de no minimo 30 anos, que podem ser
estendidos com a modernizac@o e incremento de turbinas e
geradores [2]. No Brasil, essa fonte representa mais que
60% da capacidade instalada, sendo que a maior usina € a
hidrelétrica de Itaipu com 14 GW de capacidade de geracdo
[3]. No entanto, diversas sao as fontes de energia renovaveis
provenientes de fontes primdria gratuita e abundante na
superficie da terra [4], que € o caso da energia solar
fotovoltaica.

A energia solar fotovoltaica é obtida mediante a
conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade. Apesar
da robustez destes sistemas, sdo extremamente simples na
sua concep¢do exigindo pouca manutencdo. A maior
vantagem da aplicacdo desses sistemas € a sua modularidade
e autonomia na operacdo, sendo aplicados como fonte de
energia em sistemas de bombeamento de 4gua, fornecimento
de energia em locais remotos, comunicagdes, satélites e
veiculos espaciais, geracdo de energia em edificios
comerciais e residenciais no ambiente urbano e até mesmo
para usinas em escala de grande porte, na ordem de
megawatts [5].

Neste sentido, os sistemas fotovoltaicos podem ser
divididos entre sistemas isolados, que sdo normalmente
instalados em locais sem acesso a rede elétrica, e necessitam
de um elemento armazenador de energia, que neste caso sao
baterias; e sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SFVCR), sendo objeto dessa pesquisa, sdo vistos como
uma forma de geracdo distribuida ao longo dos
alimentadores da rede elétrica de distribuicdo, em baixa ou
média tensdo, e contribuem para disponibilizar energia
préximo ao ponto de consumo [6].
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No cendrio brasileiro as centrais fotovoltaicas ainda sdo
pouco representativas, pois contam com uma capacidade
instalada de cerca de 0,02% na matriz energética, com 39
usinas fotovoltaicas e aproximadamente 23 MWp,
quantidade pouco significativa quando comparada ao
potencial do pafs [7]. Contudo, no ano de 2017 este cendrio
apresentard um avango significativo devido a construgdo e
operacdo de grandes usinas fotovoltaicas, principalmente na
regido do Nordeste [8].

Por outro lado, apés a implementacdo da normativa 482
da ANEEL houve um aumento significativo de instalacdes
de micro (até 75 kW), ¢ mini (até 5 MW) centrais
fotovoltaicas no Brasil. De acordo com ANEEL [9], até
meados de agosto de 2016, houve a implementacdo de 4.055
unidades fotovoltaicas geradoras no Brasil, totalizando
aproximadamente 32 MWp. Cabe ressaltar que a ANEEL
ap6s a implantagdo das novas regras do sistema de
compensacdo, prevé que até 2024 cerca de 1,2 milhdes de
unidades consumidoras passem a produzir sua prépria
energia, totalizando 4,5 GW de poténcia instalada [10].

Em dezembro de 2011 foi inaugurado o primeiro
SFVCR da UTFPR, localizado na sede Centro, em um dos
blocos da universidade. O sistema tem uma poténcia
instalada de 2,1 kWp (10 médulos KYOCERA de
tecnologia de silicio policristalino, modelo KD210GX-LP
ligados em série) e um inversor monofasico em 220V de 2
kW de poténcia nominal (PVPOWERED modelo
PVP2000), ocupando na cobertura da edificagdo para esse
painel apenas 15m? [11]. Na Figura 1 sdo apresentados os
valores mensais de energia gerada por este SFVCR, desde
sua implantacdo.
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Fig. 1. Geracio de Energia Elétrica (kWh/més) no EV para os anos de
2012 a 2016
Fonte: Autoria propria

Analisando-se o funcionamento desse SFVCR nos anos
de 2012 a 2016, observou-se uma geracdo total de
aproximadamente 11  MWh neste periodo. O
acompanhamento nestes quase cinco anos de operacdo do
SFVCR na sede Centro confirma que esse sistema € de alta
confiabilidade, visto que ele opera de forma ininterrupta
desde sua instalacdo, de forma limpa e silenciosa e ndo
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necessita de drea adicional, pois o painel fotovoltaico estda
instalado sobre o telhado da edificac@o [11]. Dessa forma, a
partir da metodologia descrita a seguir, serd proposto um
cendrio de ampliacio do SFVCR existente, visto que com
base nos resultados obtidos anteriormente, comprova-se que
essa € a forma mais promissora de geracdo distribuida para o
ambiente urbano.

2. METODOS

Pinho e Galdino [12] afirmam que a partir do histérico
de medi¢des de irradiagdo solar, “pode-se viabilizar a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos em uma determinada
regido, garantindo o maximo aproveitamento do recurso ao
longo do ano”, pois hd variagcdes da intensidade de
irradiag@o solar de acordo com a localizagdo geogréfica. Por
esse motivo, conhecer do recurso solar € a varidvel que
apresenta maior relevincia para o desenvolvimento de um
projeto de sistema de aproveitamento da energia solar, e este
serd feito através do Atlas Brasileiro de Energia Solar [13],
o qual apresenta valores de irradiagdo solar para o plano
horizontal para a longitude e latitude do local. A utilizagdo
do Atlas ¢ justificada devido aos seus dados representarem
valores de histdricos referentes a um periodo de 10 anos.

Em 2015, a UTFPR adquiriu um pirandmetro
termoelétrico modelo CMP 03, do fabricante Kipp&Zonen e
um datalogger CR1000 da fabricante Campbell Scientific, o
pirandmetro foi instalado na cobertura do bloco B da sede
centro do campus Curitiba [14]. O pirandmetro é capaz de
medir uma irradidncia de até 1.500 W/m2?, instalado
juntamente com o datalogger da UTFPR e configurado para
obter dados solarimétricos em intervalos de minuto a
minuto. Os valores medidos na UTFPR e comparados aos
obtidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
apresentaram um desvio inferior a 1%, contudo € importante
ressaltar que seu ponto de instalacdo se difere da estacdo
solarimétrica do INMET. Logo, comprova-se que os dados
obtidos pelo pirandmetro sdo precisos e entdo, podem ser
usados para realizar previsdes da geracdo de energia elétrica
proveniente de fontes fotovoltaicas em Curitiba.

Com relacdo ao critério de escolha dos dias tipicos para
analise de consumo e demanda, adotaram-se os dias com
mixima e minima irradiacio no ano de 2016 e que
coincidam com os dias letivos na universidade.

Para a coleta de dados referentes ao consumo e demanda
de energia, assim como dados de faturamento mensal e fator
de poténcia da universidade, ou seja, memdrias de massa do
medidor de energia elétrica, utilizou-se a plataforma
denominada CAS Hemera. Esta ferramenta € disponibilizada
pela COPEL, para clientes do grupo A, que é o caso do
campus da UTFPR Curitiba, possibilitando também a
interpolacdo de grificos que permitem a visualizag¢do direta
do perfil dos medidores de energia elétrica da UTFPR [15].
Para anélise do perfil de carga da sede centro, a plataforma
CAS Hemera, auxilia na identifica¢do do periodo de maior
consumo e demanda energética no local, com essa andlise é
possivel verificar se haverd reduciio de picos de demanda
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bem como a contrlbulgao energetlca com a implementagdo
de SFVCR na institui¢ao.

A andlise das 4reas de cobertura, ou seja, telhados e
locais disponiveis para alocacdo dos mddulos fotovoltaicos
no campus Curitiba é realizada mediante a avaliacdo das
plantas baixas disponibilizadas pelo Departamento de
Projetos (DEPRO) da UTFPR campus Curitiba e
levantamento in loco, sem que haja comprometimento
estético da edificacdo, a fim de determinar o potencial
fotovoltaico do campus.

A estimativa da irradiacdo solar mensal e anual, para o
plano inclinado conforme o cendrio proposto ¢é feita a partir
da aplicagdo de programas especificos, que neste caso
optou-se pelo uso do Radiasol, desenvolvido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este programa
é capaz de simular o comportamento real do gerador
fotovoltaico, no que se refere a disponibilidade de irradiacao
solar ao longo do ano mediante pardmetros de entrada como
coordenadas geogréficas, irradiacdo local (Figura 2),
inclinacdo e orientagdo dos médulos [16].

Selecione um pais e uma estagdo
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Fig. 2. Radiasol com Valores de Irradiacio no Plano Horizontal
Fonte: Autoria préopria

O dimensionamento do SFVCR pode ser iniciado a partir
da definicdo do percentual do consumo a ser suprido.
Geralmente este parametro estd atrelado a 4rea disponivel
para integracdo fotovoltaica e ao capital disponivel para o
investimento no sistema fotovoltaico, e esta drea pode ser
calculada de acordo com a area dos moddulos fotovoltaicos,
conforme Equagado 1 [17].

Area disp
Nmia = ——— (D
Area méd

Onde:

Ninsa: nimero de médulos;

Area gisp area disponivel;

Area 4q: drea de modulos adicionada a drea de espacamento
evitando sombreamento entre as fileiras.

A partir da poténcia do mddulo e sua quantidade é

possivel calcular o valor da poténcia de pico instalada do
painel ou arranjo, conforme Equacdo 2 [17].

Prv = Pmoa X Nmod 2)
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Onde:

Pry: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);
Pisa: poténcia dos médulos;

Npsa: numero de médulos.

Para maximizar a geracdo anual em um SFVCR, a
inclinacdo dos médulos deve ser correspondente a latitude
local, para o caso de Curitiba, 25° e orientado para o norte
geogréfico. Porém, para o caso de estudo, os moddulos
fotovoltaicos serdo alocados acompanhando o alinhamento
dos blocos da universidade o que corresponde a um desvio
azimutal de 22° para oeste em relacdo ao norte, fato que
altera a inclina¢do 6tima. Esta nova inclinagdo é obtida a
partir de simula¢des no programa Radiasol sendo obtida a
inclinag¢do 6tima como sendo 23°.

Obtidos os valores de irradiacdo didrios médios mensais
no plano do painel fotovoltaico, estima-se a geracdo didria
média de energia elétrica através da Equacdo 3 [17].

Prv X Hror X PR (3)
G

E:

Onde:

E: energia elétrica didria média (Wh/dia);

Pry: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);

Hror: irradiacdo solar didria média mensal para a localidade
em questdo (Wh/m?.dia);

PR: Taxa de Desempenho ou Performance
tipicamente entre 70 e 80% (75% para esta andlise);
G: irradidncia nas Condicdes Padrao de Teste (1.000 W/m?).

Ratio,

A partir dos valores mensais de energia elétrica
produzida pelo SFVCR calculados na Equagdo 3, é possivel
analisar a contribuicio do gerador fotovoltaico proposto, em
relacdo a energia produzida e sobrepondo a curva de
poténcia fotogerada com a curva de demanda, possibilitando
identificar a possivel contribuicdo na reducdo do pico de
demanda.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 s@o mostrados os valores de irradiacdo no
plano inclinado obtidos no programa Radiasol, considerando
23° para inclinacdo do painel fotovoltaico e desvio azimutal
do local de 22° para o oeste.

Tabela 1. Dados de Irradiaciao no Plano Inclinado da Sede Centro

IRRADIACAO PLANO INCLINADO (RADIASOL) - kWh/m?.dia
ANG. |D. AZI| JAN | FEV |MAR| ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET |OUT | NOV | DEZ |ANUAL
23 |22°(0)| 553 | 546527 | 451|374 |367(3,98| 482 [456( 500|584 [572] 484
Fonte: Autoria propria

Apesar dos valores didrios médios de irradiacdo minimos
e maximos obtidos no Radiasol corresponderem aos meses
de junho e dezembro, respectivamente, foi realizado um
levantamento dos valores de irradiagc@o didrios incidentes na
cidade de Curitiba no periodo de 01/01/2016 a 30/09/2016.
Nessas medig¢des, obteve-se como sendo o dia 28/03/2016 o
de maior irradiagdo e o dia 21/06/2016 o de menor
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A partir da drea disponivel e da quantidade de médulos,
obteve-se uma poténcia instalada de 634,59 kWp. Logo,
com o valor da poténcia instalada e Performance Ratio de
0,75 é possivel estimar os valores de geracdo média
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irradiacdo, e estes serdo utilizados nesta andlise. A Tabela 2
apresenta os valores de irradiacdo obtidos nestas datas.

Tabela 2. Dias Tipicos Selecionados

Data Irradia¢io Irradiagiio Diria (Equacdo 3) de energia elétrica mensal e anual descritos em
(kWh/m2.dia) MWh na Tabela 3.
28/03/2016 Maxima 6,73
21/06/2016 Minima 2,12 g = 03439x484X0T5 g _ 5 303 56kWh dia
Fonte: Adaptado [18] 1

Tabela 3. Geracao Média de Energia Mensal e Anual

A 4area total da sede centro da UTFPR € de 23.172 m?, e . -
. PN . GERACAO DE ENERGIA ELETRICA (MWh)
a partir da andlise de cada bloco, os mais adequados para a i |22 Tnzar Az narol 7um | 7o | 2ol seT | out [xov | DEz |ANTAL
81,39 | 7276 [77.75 [64.40 | 55,18 (5240 (5723 | 71,12 |65.11 | 75,25 |83.39 |84.30 | 840.80
Fonte: Autoria prépria

aplicacao de médulos fotovoltaicos foram: A, B, C, D, parte
do E, L, T e Q, conforme indicados na Figura 3, pois estes
apresentam suas coberturas com pouca inclinagdo e sem

sombreamento por edifica¢des adjacentes ou vegetacgdes. Nota-se 0 que o valor estimado de energia didria ¢ de

2.303,56 kWh/dia, enquanto que o os valor total anual a ser

produzido pelo SFVCR ¢ de 840,80 MWh/ano.
A partir da selecdo dos dias de méaxima e minima

irradiagdo foram gerados os gréficos de irradidncia através
dos dados coletados pelo pirandmetro instalado na UTFPR.
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Fig. 3. Area de Cobertura da UTFPR - Sede Centro
Fonte: Adaptado [19]
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Fig. 4. Grafico d: 0irradiﬁncia (Pi:anémetro) do Dia 28/03/2016
A drea total dos blocos escolhidos para implantacdo do Fonte: Autoria prépria

SFVCR ¢ de aproximadamente de 7.000 m2. Para o
dimensionamento do SFVCR proposto, optou-se pelo
médulo fotovoltaico da Canadian Solar, com poténcia de
330 Wp, o qual apresenta uma drea de 1,94m?. Entretanto, é
necessdrio acrescentar a drea de espacamento, ou seja, a
distdncia entre modulos, a fim de evitar o sombreamento
entre as fileiras (1,70m?), chegando-se a uma drea total
requerida por médulo de 3,64 m2. Dessa forma aplicou-se a

Equacdo 1.

Na figura 5 é mostrada curva de geragdo obtida ao longo
do dia 28/03/2016 pelo SFVCR instalado na sede Centro da

UTFPR.

7.000m?> Nimsa =1.923
3,64m? :

Fig. 5. Curva de Geracao do SFVCR do Dia 28/03/20
Fonte: Autoria préopria

Nwmoa =

Aplicando-se as dreas na Equacdo 1, obteve-se o niimero 16
de médulos igual a 1.923. Com a quantidade de médulos é
possivel calcular a poténcia do gerador fotovoltaico

aplicando-se a Equacdo 2.

Observa-se coincidéncia entre a poténcia disponibilizada
pelo SFVCR e a irradidncia incidente sobre o painel

fotovoltaico, conforme esperado.
Na figura 6 é mostrada a curva de demanda da UTFPR

para o dia selecionado, obtida na plataforma CAS Hemera.

Prv =330x1.923 Prv = 634,59kWp
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Fig. 6. Curva de Demanda do Dia 28/03/2016
Fonte: [15]

R

A figura 7 apresenta o comportamento da demanda que
seria observada na sede Centro da UTFPR no dia
28/03/2016 considerando a existéncia do SFVCR de 634,59
kWp proposto.
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Fig. 7. Nova Curva de Demanda Considerando a Sobreposicao da
Demanda Original com a Geracao FV Proposta para o dia 28/03/2016
Fonte: Autoria propria

Observa-se que apesar da alteracdo no comportamento
da demanda ao longo deste dia, o pico da demanda continua
existindo as 17:00, instante em que ndo hd mais a
contribui¢do do gerador fotovoltaico.

A seguir sdio apresentadas as figuras relativas ao dia de
menor irradiacdo. A Figura 8 apresenta a curva de
irradidncia para o dia 21/06/2016 (minima irradiacdo). Neste
dia, além da baixa irradiacdo relativa ao més do ano,
observou-se também elevada nebulosidade.
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Fig. 8. Grafico de Irradiancia (Piranometro) do Dia 21/06/2016
Fonte: Autoria propria
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Na figura 9 é mostrada a curva de geragdo obtida ao
longo do dia 21/06/2016 pelo SFVCR instalado na sede
centro da UTFPR.
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Fig. 9. Curva de Geraciao do SFVCR do Dia 21/06/2016
Fonte: Autoria prépria

Na figura 10 € mostrada a curva de demanda da UTFPR
para o dia selecionado, obtida na plataforma CAS Hemera.

Demanda
Cliente: SDL-CTA-19450141-UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Medidor: 27600982
21/06/2016 00:00:00 - 21/06/2016 23:59:59
Célculo de valores: Secundério

era Platform HemeraWeb 2.38.7.80
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Fig. 10. Curva de Demanda do Dia 21/06/2016
Fonte: [15]

A figura 11 apresenta o comportamento da demanda que
seria observada na sede Centro da UTFPR no dia
21/06/2016 considerando a existéncia do SFVCR de 634,59
kWp proposto.
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Fig. 11. Nova curva de demanda considerando a sobreposicao da
demanda original com a geracao FV proposta para o dia 21/06/2016
Fonte: Autoria Prépria

Pelo fato deste dia ter tido um comportamento de baixa
irradiancia, a contribuicdo do SFVCR € pouco significativa,
mesmo assim ocorre uma leve alteracdo no comportamento
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da demanda, havendo um deslocamento do horario
observado sem o SFVCR que ocorria as 11:00, para um
horério préximo das 17:00.

4. CONCLUSAO

A andlise proposta possibilitou a determinagdo do
potencial para geracdo fotovoltaica da sede centro da
UTFPR, resultando em um sistema aproximadamente 300
vezes maior que o SFVCR existente. Dessa forma, a
ampliacdo proposta representa uma poténcia instalada de
634,59 kWp, resultando em uma producdo de energia
elétrica didria média de 2.303,56 kWh e 840,80 MWh/ano.

Observou-se a coincidéncia entre as curvas geradas nos
graficos de irradidncia e de geracdo fotovoltaica obtidas pelo
SFVCR existente, conforme esperado.

A sobreposicdo da curva de demanda da edificacdo, com
a de geracdo fotovoltaica do sistema proposto, em um dia
com alta incidéncia de irradiacdo solar, resultou em uma
alteracdo no comportamento da demanda da sede centro,
porém ndo contribuiu com a redu¢do do pico da demanda,
visto que o mesmo ocorreu as 17:00, momento em que nio
ha contribui¢do energética do SFVCR.

No dia de minima irradiagdo a alteracdo da curva de
demanda foi pequena, mesmo assim, neste dia o pico de
demanda que havia ocorrido as 11:00, foi deslocado para as
17:00.

Cabe ressaltar que o cendrio proposto utilizou o perfil de
poténcia disponibilizada pelo SFVCR de 2,1 kWp existente
na sede centro da UTFPR, e em operacdo desde dezembro
de 2011, logo o SFVCR de 634,59 kWp proposto
efetivamente provocard alteracdo no perfil da curva de
demanda da universidade conforme demonstrado nos dias
analisados.

Portanto, o estudo aponta que a inser¢do de um SFVCR
na institui¢do, contribuird com a reducdo dos custos com
energia elétrica devido a contribuicdo energética deste
sistema, bem como, principalmente nos dias de alta
incidéncia solar, existird alteragdo no perfil da curva de
demanda, podendo inclusive deslocar ou reduzir o pico da
mesma.
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