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A GERACAO FOTOVOLTAICA E SUA CONTRIBUICAO ENERGETICA E
DESLOCAMENTO DA DEMANDA NA SEDE CENTRO DA UTFPR

Juliana D’Angela Mariano '; Jair Urbanetz Junior 2

Resumo

A geracao fotovoltaica (FV) distribuida ¢ caracterizada pela aplicagdo de varias plantas de pequena
poténcia em centros urbanos. Esta forma de energia merece destaque especial devido a possibilidade
de instalagdo em areas existentes, tais como telhados e fachadas. Assim, a implantagdo destes
sistemas representa modificacdes positivas do cenario urbano, com a adesdo de modulos FV,
apresentando impactos sociais e ambientais muito menores do que de usinas convencionais de
grande porte. Neste sentido, este estudo tem por objetivo a analise das curvas de demanda e
consumo da edificacdo da sede Centro da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
em Curitiba, mediante aplicagdo 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 reducdo de custos com energia elétrica a partir da aplicacdo da
geracdo distribuida. Em dezembro de 2011 foi inaugurado o primeiro SFVCR da UTFPR,
localizado na sede Centro, em um dos blocos da universidade, que até o final de 2016 gerou um
total de 11,67 MWh de energia elétrica. Neste trabalho ¢ proposto um cenario de ampliagdo do
SFVCR, utilizando as coberturas disponiveis, ¢ ¢ apresentada a contribui¢do da geracdo FV quanto
ao deslocamento ou reduc@o dos picos de demanda de energia e a contribuicdo energética para a
sede Centro da UTFPR.

PALAVRAS-CHAVE: Geragao distribuida, curvas de geragdo fotovoltaica, irradiagéo solar.

Introducio

O SFVCR da sede Centro da UTFPR em
Curitiba apresenta uma poténcia instalada de
2,1 kWp (10 modulos 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
edificacdo para esse painel apenas 15m? [1].
Quanto a inclina¢do dos painéis fotovoltaicos
(FV), estes estao instalados a 15° ¢ com
desvio azimutal de 22° para o oeste, seguindo
o telhado da edificagao.

Metodologia

O estudo da viabilidade da ampliagdo do
SFVCR existente, contemplou diversas etapas
descritas a seguir. Neste sentido, a primeira etapa
refere-se ao levantamento do recurso solar, que
foi feito através do Atlas Brasileiro de Energia
Solar [2], o qual apresenta valores de irradiacdo
solar para o plano horizontal para a longitude e
latitude do local.

No entanto, a estimativa da irradia¢do solar
mensal e anual, para o plano inclinado conforme
0 cenario proposto ¢é realizada a partir da
aplicacdo de programas especificos, que neste
caso optou-se pelo uso do Radiasol, desenvolvido
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pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Este programa ¢ capaz de simular o
comportamento real do gerador fotovoltaico,
no que se refere a disponibilidade de
irradiacdo solar ao longo do ano mediante
parametros de entrada como coordenadas
geograficas, irradiacdo local (Figura 1),
inclinagdo e orientagdo dos modulos, assim
possibilitando o calculo da energia mensal e
anual [3].

Selecione um pais e uma estagdo
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Figura 1. Radiasol com Valores de Irradiagdo no Plano
Horizontal da Sede Centro da UTFPR

Em seguida, obteve o critério de escolha
dos dias tipicos para analise de consumo e
demanda, adotando-se os dias tipicos de
irradiacdo, através de dados meteoroldgicos
do INMET no ano de 2016 e que
coincidissem com os dias letivos na
universidade [4].

Assim, foi realizado a analise das areas de

cobertura, ou seja, telhados e locais
disponiveis para alocagdo dos modulos
fotovoltaicos na sede Centro realizada

mediante a avaliagdo das plantas baixas
disponibilizadas pelo Departamento de
Projetos (DEPRO) da UTFPR campus
Curitiba e levantamento in loco, visando
também evitar o comprometimento estético da
edificagdo, e a0 mesmo tempo determinar o
potencial fotovoltaico do campus.

Com isso, foi possivel realizar o
dimensionamento do SFVCR, que pode ser
iniciado a partir da area disponivel e da area
dos moédulos fotovoltaicos, conforme Equacgio
1 [5].
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Onde: Nmoa: niimero de modulos; Areadisp: area
disponivel; Areamsa: drea de modulos adicionada
a area de espacamento evitando sombreamento
entre as fileiras.

A partir da poténcia do moddulo e sua
quantidade é possivel calcular o valor da poténcia
de pico instalada do painel ou arranjo, conforme
Equagao 2 [5].

Nm(}d =

Pry = Puméa X Nmsd ()
Onde: Prv: poténcia fotovoltaica de pico
instalada (Wp); Pmod: poténcia dos modulos;
Nmsd: nimero de modulos.

Para maximizar a geracdo anual em um
SFVCR, a inclinacdo dos modulos deve ser
correspondente a latitude local, para o caso de
Curitiba, 25° e orientado para o norte geografico.
Obtidos os valores de irradiacdo diarios médios
mensais no plano do painel fotovoltaico, estima-
se a geracdo didria média de energia elétrica
através da Equacédo 3 [5].

_ Prvx Hror x PR

G 3)
Onde: E: energia elétrica diaria média (Wh/dia);
Prv: poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);
Hrort: irradiag@o solar didria média mensal para a
localidade em questdo (Wh/m?.dia); PR: Taxa de
Desempenho ou Performance Ratio, tipicamente
entre 70 ¢ 80% (75% para esta analise); G:
irradiancia nas Condigdes Padrao de Teste (1.000
W/m2).

A partir dos valores mensais de energia
elétrica produzida pelo SFVCR calculados na
Equacao 3, é possivel analisar a contribui¢do do
gerador fotovoltaico proposto, em relagdo a
energia produzida e sobrepondo a curva de
poténcia fotogerada com a curva de demanda,
possibilitando identificar a possivel contribui¢ao
na redugdo do pico de demanda.

E
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Para a coleta de dados referentes ao consumo
¢ demanda de energia, ou seja, memorias de
massa do medidor de energia elétrica da sede
Centro, utilizou-se a plataforma denominada
CAS Hemera [6].

Em termos de redu¢do do consumo
energético, um parametro para analise dos
resultados sera o Nivel de Penetragdo
Energético (NPE), calculado conforme a
Equacdo 4.

Ervne

NPE = ="%5100

Ese (4)
Onde: Ervne: Energia gerada pelo sistema
fotovoltaico com determinado Nivel de
Penetragcdo (NP), ao longo de um dia ou ano
(MWh); ESE: Energia consumida pela
Unidade Consumidora (UC) em estudo, ao
longo de um dia ou ano (MWh).

Para o calculo da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico com determinado NP, ao
longo de um dia (MWh), utiliza-se a Equacdo
5.

Ervne = Prvnex Hrorax365x PR (5)

Onde: Ervne: Energia gerada pelo sistema
fotovoltaico, com um certo NP, ao longo do
ano, GWh; Prynp: Poténcia fotovoltaica de
pico, definida em fungdo do NP (MWp);
Hrora: irradiacdo solar diaria média anual
para a cidade de Curitiba (Wh/m?.dia); PR:
Performance Ratio ou taxa de desempenho do
sistema, considerada igual a 0,75.

O parametro aplicado para andlise da
reducdo de demanda ¢é analise do Fator
Efetivo de Capacidade de Carga (FECC) que
consiste em subtrair do pico da curva de
demanda deste dia o pico da curva
equivalente a demanda do alimentador em
questdo quando sZo inseridos os SFVCR ¢
logo ap6s dividir este valor pela capacidade
nominal instalada do SFVCR, como ¢
apresentado na Equagéo 6 [7].

295 A D O 8

A

outubro=

Ppyax — Pomaxey

FECC = =100 ©)
Onde: FECC: Fator Efetivo de Capacidade de
Carga, %; Ppmax: Poténcia demandada maxima
no dia sem a contribuicao fotovoltaica; Pomaxrv:
Poténcia demandada maxima no dia com a
contribuicdo fotovoltaica;, PFVNP: Poténcia
fotovoltaica de pico, definida em fung¢do do NP
(MWp).

Resultados e Discussoes

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores de
irradiagdo 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 Irradiagdo no Plano Inclinado
IRRADIACAO PLANO INCLINADO (RADIASOL) - kWh/m®.dia

ANG. [ . AzI | AN [ FEV [ MAR[ ABR [ MAI [JUN] UL [ AGO[SET[OUT| NOV | DEZ|ANUAL|
23 [22° (0)[ 5,53 5,46 | 5,27 | 4,51 3,74|3,67|3,88] 4,82 | 4,56]5,10] 5,84 | 5,72 484

Fonte: Adaptado de [3].

Adicionalmente foi realizado um levantamento
dos valores de irradiagdo diarios incidentes na
cidade de Curitiba nos meses de margo e junho
de 2016, periodo que compreende o calendario
letivo da instituicdo e que se aproximassem do
verdo ¢ do inverno. Nessas medi¢oes, obteve-se
como sendo o dia 17/03/2016 o dia tipico de
irradiacdo maxima e o dia 15/06/2016 o dia tipico
de irradiagdo minima, e estes serdo utilizados
nesta analise.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
irradiacdo obtidos nestas datas a partir dos dados
meteoroldgicos do INMET.

Tabela 2. Dias Tipicos Selecionados
Irradiag@o Diaria (kWh/m?2.dia)
5,75
Tipica 3,83

Fonte: Adaptado de [4].

Data
17/03/2016
15/06/2016

Irradiagdo

Tipica

A partir da andlise de sombreamento realizada,
identificaram-se os blocos mais adequados para a
aplicagdo de modulos fotovoltaicos sendo: A, B,
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C,D, L, T e Q, conforme indicados na Figura
3, pois estes apresentam suas coberturas com
pouca inclinagdo e sem sombreamento por
edificacdes adjacentes ou vegetacdes. Assim,
a area total dos blocos escolhidos para

implantacdo do SFVCR ¢ de
aproximadamente de 6.500 m?, conforme
Figura 3.
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Figura 3. Areas de Coberturas Selecionadas
Fonte: Adaptado de [8].

Para o dimensionamento do SFVCR
proposto, optou-se pelo modulo fotovoltaico
da Hareon Solar, com poténcia 330 Wp, o
qual apresenta uma area de 1,94m?
Entretanto, ¢ necessario acrescentar a area de
espacamento, ou seja, a distancia entre
modulos, a fim de evitar o sombreamento
entre as fileiras (1,65m?), chegando-se a uma
area total requerida por modulo de 3,45 m?
Dessa forma aplicou-se a Equagdo 1, obtendo-
se o nimero de modulos igual a 1.957.

6.500m?
3,32m?

Nmnia =

Nmsa = 1 957

Com a quantidade de modulos € possivel
calcular a poténcia do gerador fotovoltaico
aplicando-se a Equacdo 2, obtendo-se uma
poténcia instalada de 645,81 kWp.

Prr=330x1.967 Pry = 645,81kWp

) A\ Z 6)

oUtubro S =

Logo, com o valor da poténcia instalada,
irradiacdo média anual obtida no Radiasol para o
plano inclinado e Performance Ratio de 0,75 ¢
possivel estimar, através da Equacgao 3, os valores
de geracdo média de energia elétrica mensal e
anual descritos em MWh na Tabela 3.

645,81x4,84x0,75

E= 1 E =2.34429kWh | dia

Tabela 3. Geracdo Média de Energia Mensal e Anual

GERAGAQ DE ENERGIA ELETRICA (MWh)

Jan [ FEV [ MAR [ ABR | MAI [ Jun | JuL [Aco | SET [ ouT [ NOV | DEZ [ANUAL

83,03 |74,05 |79,13 |65,53 |56,16 |53,33 58,26 72,37 [66.26 |76,58 [84,86 [85,89 |855.67

A andlise proposta possibilitou a determinagdo
do potencial para geracdo fotovoltaica da sede
Centro da UTFPR, resultando em um sistema
aproximadamente 307,5 vezes maior que o0
SFVCR existente. Com base nesse resultado, é
proposto um cendrio de ampliagdo do sistema
existente na sede, extrapolando os valores de
poténcia obtidos (307,5x) nos dias elencados para
a analise.

Na Tabela 4 sdo mostrados os dados de
consumo desta sede, bem como o total de energia
fotogerada considerando a poténcia instantanea
do inversor do SFVCR (aumentado em 307,5)
instalado nesta sede e os respectivos percentuais
de reducdo energéticos para os dias elencados
para a analise, onde o més de margo apresentou
maior potencial de reducdo de energia em geral,
devido a maior disponibilidade de irradiagdo
solar.

Tabela 4. Consumo, Energia Fotogerada e Percentual de

Redugdo
Consumo | Totalde | Percentual
Data Diario Energia de
Total Fotogerada | Reducdo
(kWh) (kWh) (%)
17/03/2016 | 41.328 2.387 5,8%
15/06/2016 | 36.676 2.085 5,7%

De acordo com a Tabela 4, os dias de
irradiacdo tipica de marg¢o e junho apresentam
potencial de reducdo de energia equivalente, mas
devido a esta sede apresentar um alto consumo,

Local: FIEC - Federagdo das Industrias do Estado do Ceara.
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seus percentuais de reducdo se mostraram
reduzidos.

Na figura 4 s@o mostradas as curvas de
demanda da UTFPR para os dias
selecionados, obtida na plataforma CAS
Hemera. Conforme os graficos gerados pela
plataforma CAS Hemera, a demanda
fornecida pela COPEL, medida na da sede
Centro da UTFPR apresentou valor de pico de
demanda por energia elétrica as 16:00 horas,
registrado valor de 2.846 kW no dia
17/03/2016. Ja para um dia de irradiagdo
tipica de junho, o horario de maior demanda
ocorreu também as 16:00 horas registrando
uma poténcia de 2.340 kW no dia 15/06/2015.

Demanda

Cliente: SDL-CTA-19450141-UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
17/03/2016 00:00:00 - 17/03/2016 23:59:59

I o

W formes

Dem:
Cliente: SDL-CTA-19450141-UNIVERSIDADE TECNOI
15/06/2016 00:00:00
calc

Figura 4. Curvas de Demanda dos Dias Tipicos
Fonte: Telemedicéo (2016).

Na figura 5 ¢ apresentado o comportamento
da demanda que seria observada na sede
Centro no dia 17/03/2016 e 15/06/2016
considerando a existéncia do SFVCR de
645,81 kWp proposto.

Obteve-se a sobreposicdo das curvas de
demanda fornecida com a poténcia calculada,
resultando em uma consideravel alteragdo no
comportamento da demanda ao longo do dia.
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Neste sentido, ¢é observado também a
possibilidade de ocorréncia de deslocamento do
pico de demanda de energia na rede elétrica local
no periodo das 17:00 respectivamente.
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Figura 5. Nova Curva de Demanda Dia Tipico de Inverno

A energia total consumida nesta sede no ano de
2016 foi de 6.442,28 MWh e a energia gerada por
um SFVCR de 645,81 kWp, seria de 855,67
MWh. Aplicando-se parametros de analise
através do calculo do Nivel de Penetragdo
Energético (NPE), Equacao 4:

NpE - 83567

= NPE =13,28%
6.442,28

x100

Logo, a partir da aplicacdo desta equacdo
obteve-se um NPE de 13,28% de reducao de
energia elétrica com a implantacio de um
SFVCR de 645,81 kWp.

Para analise dos dias escolhidos no que se
refere a reducdo dos picos de demanda, utilizou-
se a Equagdo 6 e seus resultados sdo apresentados
na Tabela 5.
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Tabela 5. Calculo do FECC Para a Sede Centro

Fator Efetivo de Capacidade de Carga (645,81 kWp)

Dia Demanda | Nova Demanda | FECC (%)
17/03/2016 | 2.846 2.802 6,8
15/06/2016 |  2.340 2316 3,7

De acordo com os dados apresentados na
Tabela 5, nota-se que a redugdo maxima dos
picos de demanda ocorre no dia 17/03/2016,
resultando em um FECC de 6,8%. Entretanto
no dia 15/06/2017, essa redugdo ocorre, mas
em menor propor¢ao com apenas 3,7%.

Conclusoes

Por meio da metodologia proposta,
identificou-se que a sede Centro da UTFPR
apresenta uma significativa area disponivel
para ampliacilo do SFVCR existente
comportando a poténcia instalada 307,5 vezes
maior que o SFVCR de 2,1 kWp existente
nesta sede. Com relacdo ao NPE, obteve-se
um nivel significativo de redugdo de energia
com implantagdo do SFVCR proposto, e a
partir da escolha dos dias tipicos identificou-
se o FECC variando positivamente na redu¢éo
de pico de demanda, dependendo da condigdo
de irradiacdo solar disponivel para o dia
selecionado.

Cabe ressaltar que o cenario 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. Como a proposta dessa
pesquisa adotou metodologias que permitem
maior ganho na geracdo FV, mediante
analises de sombreamento e aplicacdo de
tecnologias mais eficientes de conversao,
como por exemplo, aplicacdo de inversores de
alto rendimento e moédulos FV com maior
eficiéncia, certamente a curva de geracdo FV
apresentard maior intervalo de aproveitamento
solar. Logo o SFVCR proposto efetivamente
provocara alteracdo no perfil da curva de

demanda
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da universidade conforme os 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
contribui¢do energética deste sistema, bem como,
principalmente nos dias de alta incidéncia solar,
existird altera¢do no perfil da curva de demanda,
podendo inclusive deslocar ou reduzir o pico da
mesma.
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