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RESUMO

O novo contexto de negocios para a industria de energia fotovoltaica sdo as redes inteligentes.
As redes inteligentes e a energia solar fotovoltaica estdo diretamente ligadas a politicas
climaticas, politicas de desenvolvimento socioecondmico e politicas energéticas. Levam as fontes
renovaveis a serem uma das melhores configuragcfes no sistema elétrico e desta maneira realizar a
atividade para melhorar o uso das fontes renovaveis, através da eficiéncia energética. As Redes
Elétricas Inteligentes (Smart Grids) sdo modernos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
fundamentados em novas tecnologias de gestdo, controle e operagdo de redes. Como
consequéncia, necessitam de um sensoriamento e uma comunica¢do mais assidua entre clientes e
distribuidora, para uma maior confiabilidade, melhoria no fornecimento e qualidade de energia. E
proposto avaliar, explorar e desenvolver uma metodologia que destaque o0 uso de um sistema
fotovoltaico para a escola Eduardo Vargas em Alegrete no Rio Grande do Sul, Brasil. Com base
em medidas do Analisador P600- Versdo 2.39.0 da Industria de Micro Eletronicos (IMS), tipo
Qualimetro projetado para realizar a medi¢cdo dos principais parametros de qualidade de energia e
disturbios na rede assim atender os Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). Uma consideracdo desse sistema fotovoltaico é o projeto do
sistema de estocagem em baterias e ainda avaliar o impacto da carga na rede elétrica com tarifas
diferenciadas.

Palavras-Chave— armazenamento de energia, bandeira tarifaria, curva de carga, distribuicdo
de energia elétrica e sistema fotovoltaico.



ABSTRACT

The new business context for the photovoltaic energy industry are smart grids Intelligent grids
and photovoltaic solar energy are directly linked to climate policies, socio-economic
development policies and energy policies. They make renewable sources one of the best
configurations in the electrical system and in this way carry out the activity of improving the use
of renewable sources through energy efficiency. Smart Grids are modern electric power
distribution systems, based on new management technologies, control and operation of networks.
As a consequence, they require more frequent sensing and communication between customers
and distributor, for greater reliability, better supply and energy quality. It is proposed to
evaluate, explore and develop a methodology that highlights the use of a photovoltaic system for
the Eduardo Vargas School in Alegrete, Rio Grande do Sul, Brazil. Based on measurements of
the P600 Analyzer - Version 2.39.0 of the Microelectronics Industry (IMS), a type designed to
perform the measurement of the main parameters of power quality and disturbances in the
network, thus complying with the Electric Power Distribution Procedures in the System National
Electrical (PRODIST). One consideration of this photovoltaic system is the design of the system
of storage in batteries and also to evaluate the impact of the load in the electrical network with
differentiated tariffs.

Keywords— energy storage, tariff flag, load curve, distribution of electricity, photovoltaic
system.
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1. INTRODUCAO

Uma alternativa promissora para as redes elétricas de distribuicdo é a geracdo de energia
elétrica proxima aos centros de carga usando fontes renovaveis, consideradas no trabalho pela
implantagdo de sistemas fotovoltaicos. Constituem-se numa fonte de poténcia elétrica, na qual as
células fotovoltaicas transformam a radiagdo solar diretamente em energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos estdo em ascensdo pelas suas inimeras vantagens, tanto em
quantidade de energia disponivel para producdo em todo mundo, quanto para a diminuicdo de
gases poluentes e da devastacdo das reservas naturais. A geracdo de energia elétrica através da
utilizacdo de painéis fotovoltaicos tem se destacado e apresentando um crescimento elevado
quando comparadas a outras fontes de energia (REN21, 2011). Segundo Bastos (2013), o
crescimento se deve em grande parte a reducdo significativa dos custos de producdo da energia
solar e por outro lado o crescimento de producdo dessa energia devido a disponibilidade e
abundancia do combustivel, o sol.

E possivel observar a quantidade de energia solar incidente sobre a terra em comparacéo
com as reservas dos demais combustiveis utilizados atualmente. Outra vantagem clara da energia
solar é que tais sistemas podem ser construidos em pequenos modulos, ou seja, ndo ha a
necessidade de criar grandes usinas ou uso de grandes areas alagadas como no caso de usinas
hidrelétricas. Na imagem da Figura 1 de Bastos € mostrada a disponibilidade de energia solar em

relacdo aos outros combustiveis de geracao.

Figura 1 - Comparacdo das reservas de combustiveis fosseis atuais e potencias de geracao.

Irradiacao solar anual

I*' incidente na terra
Gas
i:— Petréleo )
. l Recursos globais

Carvao
Uranio
B Consumo global anual

Fonte: Bastos, 2013.
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Tendo em vista um cenario de geragdo distribuida préximo a centros de carga, & qual a
capacidade de gerenciamento do sistema de distribuicdo precisa ser estudada a fim de manter a
qualidade da energia entregue aos consumidores ap0s a conexdo destas novas fontes de energia
elétrica. Em cenérios de geracdo distribuida onde se aplica sistemas de armazenamento, €
maximizado 0s ganhos econdmicos, e torna possivel estocar a maior parte de excedentes de
energia fotovoltaica para suprir a carga em horarios de demanda elevada.

O determinante para desempenho de um sistema fotovoltaico é a regido de recurso solar.
A incorreta orientacdo solar dos sistemas, bem como a presenca de elementos de sombreamento
ou superficies reflexivas podem afetar a eficiéncia de um sistema fotovoltaico. O projeto deve
levar em consideracdo a posicdo efetiva dos painéis em aspectos como inclinacéo e orientagéo.
De acordo com as caracteristicas da radiacdo solar e do posicionamento do planeta Terra ao longo
de sua trajetoria eliptica entorno do Sol é possivel determinar angulos sobre a geometria dos
painéis. O posicionamento destes esta intrinsecamente ligado a latitude e longitude de suas
instalacdes.

Por outro lado, a producdo solar fotovoltaica gera um produto econémico que sera
valorizado através das tarifas de energia elétrica. As aplicacbes com uso de tarifas de energia
diferenciadas, trazem para consumidores e concessionarias mais uma opcéo para o planejamento
energético, podendo ter consideraveis economias na fatura de energia para consumidores
disciplinados. Sabendo que 0s novos conceitos de tarifa tributaria (Tarifa Branca) ndo tem como
base a diminuicdo da energia consumida pelas cargas, mas sim um novo arranjo de producéo
refletido pela alteracdo no perfil da curva de carga dos clientes, se torna possivel reduzir o custo

da energia devido a possibilidade de escolha da tarifa.

1.1 Justificativa

Atualmente, as usinas solares representam 1,2% da eletricidade produzida no mundo,
sendo que as projecdes para 0s proximos 15 anos estimam que ela representara de 8 a 13% da
producdo mundial (ENGIE, 2016). Ja a geracdo distribuida, produzida de forma descentralizada
(producao prépria dos consumidores), teve um crescimento acelerado ao redor do mundo, sendo
que geracao fotovoltaica no Brasil devera estar presente em 18% dos domicilios até 2030 (PNE
2030, 2016).
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O estudo das novas tecnologias integrado a aplicacdo das atuais fontes de producdo se
torna indispenséavel para a atualizacdo da matriz do setor elétrico. Com a utilizacdo de energia
solar e sua aplicacdo nos conceitos de smart grid, para uma maior representatividade na energia
gerada, maximiza-se a producao e reduz perdas de poténcia.

Através da andlise do sistema fotovoltaico deve-se observar o controle de niveis de tenséo
e corrente (pardmetros elétricos) em relacdo a irradiacdo e temperatura (pardmetros solares).
Nesse contexto a corrente de saida mantém-se praticamente constante dentro da amplitude de
tensdo de funcionamento e, portanto, o dispositivo pode ser considerado uma fonte de corrente
constante. A tensdo e corrente em que opera o dispositivo fotovoltaico sdo determinadas pela
radiacdo solar incidente, pela temperatura ambiente do local e pelas caracteristicas da carga
conectadas ao mesmo.

Neste sentido, o modelo de sistema fotovoltaico com a utilizagdo de um conjunto de
baterias significa uma nova forma para operar o sistema de distribuicdo, visto que o problema de
geracdo € atender consumos elevados de demanda em certos horarios.

Para demonstrar a factibilidade da armazenagem de energia elétrica decorrente da
producdo fotovoltaica em edificacdes, analisou-se um projeto proposto para ser implantado numa
escola estadual em Alegrete, a EEEF Eduardo Vargas, no qual ap6s a conducdo de medidas de
eficiéncia energética é proposto a implantacdo de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos como

forma de promover uma exploracao sustentavel dos recursos energéticos disponiveis.
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2. Objetivos

Para execucdo do trabalho foram definidos os seguintes objetivos:

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para gerenciar a
estocagem de energia elétrica pela adequacdo do perfil da curva de carga de clientes em redes de
distribuicdo de energia, a partir da producdo descentralizada de energia elétrica conectada a rede,
minimizando os custos para 0s usuarios e contribuindo para a adequada exploracdo da rede de
distribuicéo de energia.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tem-se:

e Dimensionamento de um sistema fotovoltaico para uma edificagdo publica, no caso a escola
estadual Eduardo Vargas- Alegrete (RS);

e Dimensionar e avaliar a instalacdo de um sistema de estocagem;

e Avaliar o impacto para uso de tarifas diferenciadas em baixa tensdo (Convencional x Branca);

e Analisar o impacto da carga na rede elétrica

e Investimentos x Custos.

e Beneficios compartilhados ( Cliente e Concessionaria).

e Explorar a representatividade da tipologia da carga frente a rede elétrica;

2.3 Organizacdo do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos, sendo o primeiro ja visto referente a parte
introdutéria, apresentando os caminhos que devem ser estimados para realizar a fungédo objetivo

de gerenciamento da ponta de carga com consumidores residenciais.
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O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliogréfica do estado da arte para construcdo do
cenério de estudo.

No Capitulo 3 é desenvolvida a metodologia do funcionamento de um sistema
fotovoltaico com o sistema de armazenamento na presenca de geracdo distribuida, define-se
também os operadores elétricos e por conseguinte se torna possivel sua simulagdo em softwares
que realizam interface para aplicagéo.

O Capitulo 4 expde os testes e resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia a partir
da interface MatLab/OpenDSS, na rede teste.

Por fim no Capitulo 5 é apresentado os comentarios finais, enfatizando a contribuicdo do
trabalho através da funcdo objetivo tragcada no inicio, bem como as sugest6es de trabalhos futuros
para seguir 0 avanco da tecnologia em Engenharia Elétrica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais topicos, no formato de revisdo bibliografica
para 0s principais agentes. Desta forma referir aspectos importantes sobre recursos solares,

geometria solar terrestre, radiacdo solar e componentes do sistema fotovoltaico.

3.1 Conceitos Primordiais

A poténcia pode ser definida como a taxa de energia consumida em unidade de tempo.
Enquanto que nos sistemas mecanicos, a energia é conhecida como poténcia mecéanica e é uma
combinagdo de forgas e movimento, em sistemas elétricos, a energia elétrica é a taxa de fluxo de
energia elétrica que passa por um determinado ponto em um circuito fechado. A poténcia em
watts (W) é o produto da tenséo pela corrente. Pela lei de Ohm, tensdo € o produto da corrente

pela resisténcia, e também o produto da resisténcia pela corrente ao quadrado. (Gomes,2011)

V=R=x*I (1)

Através dos referenciais teoricos em livros de circuitos elétricos é visto que a energia que
for resultado da corrente fluindo na direcéo alternada € denominada de energia alternada (c.a.) e
outra que for resultado de corrente fluindo em apenas uma direcdo sera chamada de energia
continua (c.c.). Os painéis solares e baterias sdo aplicacdes mais comuns de corrente continua.

Em relacdo a isso o termo radiacdo solar € usado como condicdo de fluxo de poténcia, é

especificamente denominado irradiancia solar.

3.2 Recurso Solar

O Sol € a principal fonte de energia para a Terra. Além de ser responsavel pela

manutencdo da vida no Planeta, a radiacdo solar constitui-se huma inesgotavel fonte energética,
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havendo um enorme potencial de sua utilizagcdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em

outra forma de energia, como por exemplo, a térmica e a elétrica.

3.2.1 Efeitos da Atmosfera sobre a Radiagéo Solar

Em Oliveira,2007 ha citacdo de que nem toda a radiacdo solar incidente no limite superior
da atmosfera chega a superficie terrestre. E descrito também os fendmenos de atenuagio
absorcdo, reflexdo, dispersdo ou espalhamento e transmissdo. Pela Figura 2, é ilustrado a
contribuicdo dos principais constituintes da atmosfera.

Figura 2 - Espectros de absorcdo para a atmosfera e alguns constituintes isolados (6xido nitroso N20, oxigénio O2,

ozonio O3, gas carbonico C20 e vapor d’agua H20).
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Fonte: Oliveira, 2007.

3.2.2 Radiacdo Refletida, Solar Direta, Difusa e Global

Refere-se a radiagdo que é proveniente do solo e com origem na reflexdo da radiagdo
incidente em nuvens e na superficie terrestre.
A radiacdo solar emitida pelo Sol propaga-se pelo espaco, sendo que uma pequenissima

porcdo é interceptada pela Terra. A parcela da energia radiante incidente no topo da atmosfera e
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que chega diretamente a superficie do solo, é chamada radiacdo direta. A outra parcela de energia
radiante é proveniente da parte da radiacdo que atinge o topo da atmosfera, mas ao interagir com
esta sofre o processo de difusdo, sendo assim denominada irradiancia solar difusa. (Oliveira,
2007).

Por fim define-se como irradiancia solar global o total de energia proveniente do Sol. Na
Equacdo 3 o somatério de radiacdo solar direta (Rd) e radiacdo solar difusa (Rc) resulta em

radiagéo solar global (Rg). (Oliveira, 2007)

Rg=Rd+RC (3)
Rngox(a+bx%) (4)

Das Equagdes 3 e 4 0 valor R, € a radiacao solar que atinge a superficie do solo dado em
unidade MJmadia™, com n sendo a duracdo real do brilho solar em horas e N a duracdo maxima
do brilho solar. Através da razdo n/N € obtido o valor para insolagdo com unidade adimensional,

R, é a radiacio solar no topo da atmosfera dado em MJmz2dia™ onde a e b sdo constantes.

3.2.3 Geometria Sol - Terra

Além das condicBes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar entre outros), a
disponibilidade de radiacao solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie
terrestre, depende da latitude local e da posicdo no tempo (hora do dia e dia do ano). Isso se deve
a inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente (movimento de
rotacao) e a trajetéria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagdo ou revolugéo),
como mostra a Figura 3. (Aneel, 2016).

O seu eixo, em relacdo ao plano normal a elipse, apresenta uma inclinacdo de
aproximadamente 23,45 graus. Essa inclinacdo, justamente com o seu movimento de translacéo,
da origem as estacdes do ano. (CRESESB, 2014)
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A quantidade de radiacéo solar interceptada pela terra varia ao longo do ano, uma vez que
a distancia entre a terra e o sol varia ao longo do ano, a medida que o planeta orbita a estrela,
sendo essa distancia média sol — terra cerca de 1.496 x 10 m. (Goswami, 2015)

Dada esta variabilidade, de forma a calcular corretamente a radiagéo insolar incidente em
qualquer superficie, torna-se necessario definir a localizacdo exata do sol relativamente a essa
mesma superficie. Assim, pode definir-se, primeiramente, a declinagdo solar, &;. Esta representa
0 angulo entre a linha sol — terra (através dos seus centros) e o plano do Equador. A declinacdo
varia entre -23.45° e +23.45° (nos solsticios de inverno e verao, respetivamente), sendo este valor
23.45° correspondente a inclinacdo da terra em relacdo a um eixo vertical, associado a sua rotacéo
diéria. Para além disso, nos equindcios de primavera e de outono (21 de marco e 21 de outubro,

respetivamente), considera-se que ;= 0°. (Tidwell & Weir, 2016)

Figura 3 - Representacdo das estacfes do ano e do movimento da terra em relagéo ao sol.

N N
6, = 0°. o, = 0°.
S S
21 Margo 21 Junho 21 Setembro 21 Dezembro

Fonte: Tidwell & Weir, 2016.

A declinacdo corresponde, assim, ao valor associado a latitude a qual a radiacdo solar
incide diretamente segundo um eixo vertical ao meio dia solar para certo dia, como mostra a
Eugacdo 5. (Tidwell & Weir, 2016):

360 * (284 + n)] (5)

65(°) = 23,45 x sen| 365
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Onde n corresponde ao dia do ano, contando de 1 a 365 a partir de 1 de janeiro.
As relacGes geométricas entre os raios solares mostrados na Figura 4, variam de acordo
com o movimento aparente do Sol e a superficie terrestre. Este movimento descreve varios

angulos, os quais estdo sdo citados na Tabela 1. (Pinho e Galdino, 2014)

Tabela 1 - RelagBes geométricas entre os raios solares.

Angulo Zenital (&) Angulo formado entre os raios do Sol e a

vertical local (Zénite).

Altura ou Elevagédo Solar () Angulo compreendido entre os raios do Sol e a
projecdo dos mesmos sobre o plano horizontal
(horizonte do observador).

Angulo Azimutal do Sol (5) Também chamo azimute solar, é o angulo entre
a projecao dos raios solares no plano horizontal
e a direcio Norte-Sul (horizonte do
observador). O deslocamento angular € tornado
a partir do Norte geografico, sendo, por
convencgdo, positivo quando a projecdo se
encontrar a direita do Sul (a Leste) e negativo
guando se encontrar a esquerda (a Oeste).

Angulo Azimutal da Superficie Angulo entre a projecdo da normal a superficie

(» no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul.
Inclinacdo da Superficie de Angulo entre o plano da superficie em questao
Captacao (5) e o plano horizontal.

Angulo de Incidéncia (8) Angulo formado entre os raios do Sol e a

normal a superficie de captacéo.

Fonte: Pinho e Galdino, 2014.
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Figura 4 - RelagBes geométricas entre 0s raios solares.

Zénite

Fonte: Magnoli e Scalzaretto, 1998.

3.2.4 Hora Solar e Hora Oficial

Os calculos em energia solar sdo baseados na hora solar. Para a conversao da hora oficial,
também chamada de hora civil (a do relogio), em hora solar, considera-se, como primeira etapa, a
diferenca de longitudes entre o meridiano do observador e o meridiano padrdo no qual a hora
oficial estd baseada. a segunda etapa é dada pela Equacdo do Tempo (E), que € uma correcéo

relacionada a dois fatores principais, a inclinacdo do eixo da Terra com relagdo ao plano da sua

oOrbita (ecliptica) e a excentricidade da oOrbita da Terra (g). (Pinho e Galdino,2014)
Hora Solar — Hora Oficial = 4 « (Lg; — Lip.) + E (6)
Os valores de Lg; e L, representam a longitude padrdo do fuso e a longitude local,
respectivamente, o fator 4 é utilizado para converter os valores de longitude (em graus) para
tempo (em minutos). O parametro E é o valor resultante da Equacéo do Tempo, demonstrado pela

Equacédo 7. (Pinho e Galdino, 2014)

E= (0,000075+0,001868cos 9-0,032077sin 9-0,014615cos 29- )
0,04089sin 29) * (229,18)

Onde 9 é dado pela Equacdo 8 e n é o dia juliano:
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9=2rn-1H) (8)
365

3.3 Composicao das Células Fotovoltaicas

Em busca de novas tecnologias para o uso de energias renovaveis, 0s sistemas
fotovoltaicos encontram-se em crescente utilizagdo. Com isso, tem-se explorado novos materiais
e realizado pesquisas para o0 avanco da tecnologia fotovoltaica. (CEMIG, 2012)

O silicio (Si) € o principal material na fabricacdo das células fotovoltaicas (FV), e se
constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem sido
explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo. (Almeida e colaboradores,
2016)

Existem trés tecnologias aplicadas para a producdo de células FV, classificadas em trés
geracOes de acordo com seu material e suas caracteristicas. (Almeida e colaboradores, 2016)

A primeira geragdo é composta por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma
tecnologia de melhor eficiéncia, consolidacédo e confianca. (CEPEL, 2014)

A segunda geracdo, também chamada de filmes finos, € dividida em trés cadeias: silicio
amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe). Por fim,
ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, tém-se as células organicas ou poliméricas
(CEPEL, 2014).

3.4 Configuracdes do Sistema Fotovoltaico

A escolha da configuracdo do sistema fotovoltaico pode ser em sistemas isolados ou
conectados a rede, c.a. ou c.c, com ou Ssem armazenamento. Essa escolha baseia-se nas
caracteristicas da carga e na disponibilidade de recursos energéticos.

A Tabela 2 mostra configuracdes para os sistemas fotovoltaicos, além de ressaltar

algumas caracteristicas dos modelos de sistemas.
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Tabela 2 - ConfiguragBes para o sistema fotovoltaico.
Também denominados de sistemas on-grid ou sistemas

Sistemas Fotovoltaicos grid-tie, operam em conjunto com a rede elétrica da distribuidora
Conectados de energia, substituindo ou complementando a energia elétrica

convencional disponivel na rede.

Caracterizam-se por disporem de mais de uma forma de

Sistemas Hibridos geracdo de energia elétrica.

Também denominados de sistemas off-grid, caracterizam-

Sistemas se por ndo se conectarem a rede elétrica, sendo geralmente
Fotovoltaicos Isolados  construidos com um propésito local e particular, visando atender
(SFI) um consumo de energia elétrica especifico. Em vista disso, a

estimativa da demanda energética deve ser bem estimada.

Fonte: CRESESB-CEPEL, 2014.

3.5 Componentes de Sistemas Fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de condicionamento
de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O bloco gerador contém os arranjos
fotovoltaicos, constituidos por modulos fotovoltaicos em diferentes associa¢des, o cabeamento
elétrico que os interliga e a estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode
ter conversores c.c.-c.a., inversores, controladores de carga (se houver armazenamento) e outros
dispositivos de protecdo, supervisao e controle. Por fim, o bloco de armazenamento é constituido
por acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento. (Pinho e Galdino,
2014)

3.5.1 Bloco Gerador

Um modulo fotovoltaico € composto por células fotovoltaicas conectadas em arranjos para
produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizacdo pratica da energia. O agrupamento de

varios mddulos fotovoltaicos € denominado por painel fotovoltaico e pode ser efetuado através do
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estabelecimento de ligacbes em série, paralelo ou mista. (Carneiro, 2010). A sequéncia de

agrupamento € mostrada na Figura 5.

Figura 5 - Agrupamento célula, médulo e painel fotovoltaico.

Painel fotovoltaico

Médulo -

Célula

b

Fonte: Carneiro, 2010.

Ao conectar as células em paralelo Figura 6, soma-se as correntes de cada modulo e a
tensdo do mddulo é exatamente a tensdo da celula. A corrente produzida pelo efeito fotovoltaico

¢ continua.

Figura 6 - Ligacdo células em paralelo.
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Fonte: CRESESB, 2008.

A conexdo mais comum de células fotovoltaicas em mddulos é o arranjo em série, Figura
7, este consiste em agrupar o maior nimero de células em série onde soma-se a tensdo de cada

célula.
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Figura 7 - Ligacdo de células em série.
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Fonte: CRESESB, 2008.

O circuito elétrico da célula fotovoltaica € representado na Figura 8 e modelado
matematicamente pelas Equacdes 9 e 10.

Figura 8 - Circuito da célula fotovoltaica.
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Fonte: Autoral, 2019.
ipv = lcelula — Ip 9)
_ s . (10)
lcelula = S *1sc
STD

A curva caracteristica dos painéis fotovoltaicos € obtida através da diferenca entre as

componentes de célula e diodo, como mostra os graficos da Figura 9.
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Figura 9 - Curva caracteristica VxI
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Fonte: Autoral, 2019.

3.5.2 Caracteristicas Elétricas dos Mddulos Fotovoltaicos

Geralmente, a poténcia dos modulos é dada pela poténcia de pico. Téo necessario quanto
este parametro, existe outras caracteristicas elétricas que determinam a funcionabilidade do
modulo. As principais caracteristicas eletricas dos moédulos fotovoltaicos estdo destacadas nos
itens abaixo e a Figura 10 onde é mostrado o comportamento de curvas de tensdo, corrente e
poténcia. (CRESESB, 2008)

e Voltagem de Circuito Aberto V.

e Corrente de Curto Circuito I,

e Poténcia Maxima B,

e Voltagem de Poténcia Maxima 1,
e Corrente de Poténcia Maxima I,
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Figura 10 - Curva caracteristica V-l e curva de poténcia P-V par um médulo com poténcia nominal de 1000 Wp.
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

3.5.3 Bloco de Condicionamento

Esse bloco ¢ a inteligéncia do sistema solar, composto pelos inversores 0s quais ajustam a
tensdo da corrente elétrica conforme a necessidade. Se o sistema possuir banco de baterias é

necessario um regulador de carga.

3.5.3.1 Inversores

Os inversores sdo dispositivos utilizados para fazer a ligacdo entre o gerador fotovoltaico
(conjunto de mddulos fotovoltaicos) e a carga c.a. dos equipamentos ou a rede. Tém o objetivo de
converter o sinal elétrico c.c. proveniente do gerador fotovoltaico, de baterias ou células a
combustivel num sinal c.a. (Pinho e Galdino, 2014). Nos modernos inversores € utilizado chaves
eletrbnicas de estado solido e podem ter diversas topologias de seus circuitos de poténcia e
controle. Com relacdo a eficiéncia de conversdo pode até chegar a valores proximos a 99%.

De acordo com o tipo de operacdo os inversores sdo divididos em dois tipos, 0s
comutados pela rede (comutacdo natural) e auto comutados (comutacdo forcada). Os comutados

pela rede utilizam tiristores, que sdo dispositivos semicondutores, capazes de suportar altas
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tensdes e corrente. Com o surgimento de novos dispositivos de chaveamento (MOSFET,IGBT) a
utilizacdo de inversores a tiristor foi reduzida e restrita somente para poténcias elevadas (acima
de 100kW). Nos inversores auto comutados os elementos de chaveamento sdo semicondutores
que podem ser postos em estado de conducao ou corte em qualquer instante do ciclo, através de
um terminal de controle. S&o utilizados IGBTs ou MOSFETSs. O que diferencia os dois tipos de
inversores sdo a estratégia de controle de modulacédo de largura de pulso.

A forma de onda é uma indicacdo da qualidade e do custo do inversor, depende do
método de conversdo e filtragem para eliminar os harménicos indesejaveis resultantes da
conversdo. Outro aspecto que determina a qualidade dos inversores é a sua eficiéncia de

conversao.

3.5.3.2 Regulador de Carga

O regulador de carga funciona como elo de ligacdo entre os modulos fotovoltaicos, o
banco de baterias e a carga de consumo. S&o incluidos na maioria dos SFI com o objetivo de
proteger a bateria contra cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida util. Os
controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria atingir carga plena e
interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga da bateria atingir um nivel
minimo de seguranca. O controlador de carga deve permitir o ajuste dos seus parametros e a
escolha do método de controle para adapta-los aos diferentes tipos de baterias. No momento de se
especificar um controlador de carga é importante saber o tipo de bateria a ser utilizada e o regime
de operacéo do sistema. Um controlador paralelo usa um dispositivo de estado solido ou um relé
eletromecanico, que desliga ou reduz o fluxo de corrente para a bateria quando ela esta
completamente carregada. Assim parte da corrente fornecida pelo gerador é desviada através de
um dispositivo em paralelo com a bateria e apenas uma pequena quantidade desta corrente
continua carregando a bateria. A Figura 11 mostra os circuitos para o controlador tipo paralelo e

para o tipo série. Ambos apresentam a funcdo opcional para desconexao por baixa tensao.
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Figura 11 - Controlador paralelo (1) e controlador série (l1).
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

Os parametros para especificagdo dos controladores de carga sdo obtidos das

caracteristicas elétricas do painel fotovoltaico e das cargas, bem como das curvas caracteristicas

elétricas do painel fotovoltaico e das cargas, bem como das curvas caracteristicas das baterias,

como as de carga e descarga, além da vida atil desejada. A Figura 12 apresenta um modelo

controlador de carga encontrado no mercado do Brasil.

Figura 12 - Exemplo de controlador de carga

Fonte: NeoSolar, 2018.

Bl

/

PV LOAD

LEPEVER

LandStar L51024€

PWM soLAR CHARGE CONTROLLER

0900009

37



3.5.4 Bloco de Armazenamento

Bastos (2013), descreve o0s sistemas de armazenamento para aplicacdo da geracdo
fotovoltaica através de bancos de baterias. A partir de um comparativo com ultra capacitores, o
autor ressalta que os sistemas de baterias apresentam uma densidade de energia maior, além de
vantagem econdmica.

De acordo com Copetti e Macagnan (2007), o sistema de armazenamento de energia deve
funcionar continuamente em ciclos de carga e descarga, de intensidade e duracdo variaveis em
funcdo da descontinuidade da geracdo de energia e dos diversos tipos de consumo. Sendo um
ciclo diario determinado pelos perfis de geracdo e consumo e difere de um ciclo sazonal, que
depende da evolucdo da radiacdo solar ao longo do ano.

Atualmente ja é existente tecnologias econémicas, com aplicacbes em sistemas de
distribuicdo sendo feito o uso de armazenadores. E proposto nesse trabalho o gerenciamento da
carga através de um sistema de armazenamento, para isso deve-se analisar todos os trechos de
geracdo até distribuicdo, garantindo um controle mais preciso destacando sistemas planejados e

inteligentes em confiabilidade e logistica.

3.6 Capacidade da Bateria Fotovoltaica

O trabalho realizado por Copetti (2007), descreve a quantidade de eletricidade, ou a
capacidade util, que é dada com o produto da corrente de descarga pelo tempo de duracdo da
descarga. A descarga se caracteriza por uma progressiva diminuicdo da tensdo, da densidade do
eletrolito da bateria e do estado de carga e influem os fatores construtivos da bateria (estrutura
dos materiais ativos, porosidade, concentracdo de acido, espessura das placas) e os fatores
operacionais, como o regime de corrente, a temperatura e a tensao final de descarga.

Para aplicacbes fotovoltaicas, a bateria deve apresentar como principais caracteristicas
capacidade de carga e descarga, através de um alto rendimento da bateria ao longo dos anos, alta

eficiéncia energética, longa vida util, pouca manutencao e baixo custo.
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3.6.1 Tipos de Baterias Fotovoltaica

As baterias fotovoltaicas sdo componentes que garantem de forma segura o fornecimento
de energia para o sistema de cargas, a escolha do modelo da bateria deve ser definido de acordo
com o tempo de vida util. A Tabela 3 apresenta tipos de baterias, que levam em conta a vida Util e

observacGes importantes sobre os modelos.

Tabela 3 - Tipos de Baterias Fotovoltaica.

Modelo de Bateria Vida Util Observacgoes

Estacionarias Entre4e5anos  Permitem descargas profundas,
sdo econdmicas e indicadas para
sistemas pequenos.

Opz Superiora 10 anos Custo mais elevado, possuem
gases explosivos sua instalacdo é
indicada para ambientes abertos.

Gel Superior a10 anos N&o liberam gases, podem ser
instaladas em ambientes fechados.
AGM Superior al0anos N&o liberam gases e possuem

otimo desempenho.

Fonte: Adaptado de eClycle, 2014.

3.7 Tarifas de Energia

A tarifa é a nota fiscal no qual apresenta a quantia total que deve ser paga pela prestacao
do servico publico de energia elétrica, referente a um periodo especificado, discriminando as
parcelas correspondentes, a existéncia de alternativas de enquadramento tarifario permite alguns
consumidores escolher o enquadramento e valor contratual de demanda que resultam em menor
despesa com a energia elétrica (Procel, 2011). Na resolucdo normativa nimero 414 da Aneel de
2010, tarifas diferenciadas para a demanda de poténcia e consumo de energia sdo vistas como
conforme os periodos ano, os horéarios de utilizacdo e a estrutura tarifaria horo-sazonal.

Os componentes de custos da tarifa sdo o TUSD (Tarifa de uso do Sistema de
Distribuicdo), TUST (tarifa de uso dos Sistemas de Transmisséo) e TE (tarifa de energia). O

TUSD € o valor monetario unitario determinado pela Aneel em R$/MWh ou R$/kW, usado para
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efetuar o faturamento mensal de usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso
do sistema, o TUST ¢ relativo ao uso de instalacfes da rede basica e instalaces de fronteira da
rede basica e o TE € o valor monetério determinado pela Aneel, em R$/MWh, utilizado para
efetuar o faturamento mensal referente ao consumo de energia com relacdo aos contratos de
instalacdo de acordo com a Aneel.

A tarifa nada mais é do que o valor pago pela energia elétrica e ndo é a mesma coisa que
tarifa. A tarifa pode ser alterada por trés fatores, o primeiro a Revisao Tarifaria Periddica (RTP),
é 0 novo patamar para a tarifa que apresenta uma visdo de futuro. O segundo € o Reajuste
Tarifario Anual (RTA), faz a manutencdo do poder de compra. Neste € corrigido acdes do
passado. A revisdo tarifaria ndo é a mesma coisa que reajuste tarifario. Por fim o fator de Revisao
Tarifaria Extraordinaria (RTE), manutencdo do equilibrio econémico-financeiro. Busca manter o
equilibrio econdmico-financeiro do contrato (atua no presente em funcdo de determinadas
condigdes que afetam justamente o equilibrio econdmico-financeiro do contrato de concesséo.

Para definir a tarifa € preciso definir uma receita requerida, onde esta receita deve cobrir:
custos eficientes, investimentos prudentes, remuneracdo de capital e matéria prima (energia) com
insercédo de tributos neste valor.

Receita requerida € composta de trés elementos.

Parcela A- Sdo custos pouco negociaveis pela distribuidora que ndo conseguem

administrar 1--% da parcelas. A parcela A é dividida em :

e Energia
Fundamentada pela Lei 10.848 de 2004;
Distribuidora deve comprar bem o insumo para 0 consumidor

Outras cotas como : ITAIPU/ Angra/ PROINFA renovacdes sdo obrigacéo.

e Transmissao

Uso regulatorio e contratual do sistema.

e Encargos Setoriais
Politicas de governo para o setor elétrico, definidos em legislacdo prépria quantificados
pela ANEEL.
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Parcela B- Custos gerenciaveis envolvem outros aspectos. Define perdas (Técnicas e nao-
técnicas), atualiza base de remuneracdo de capital (WACC), também compara custos
operacionais e define o Fator X ( captura de produtividade dos processos seguintes).

No reajuste tarifario a Parcela B é calculada e ndo apurada.. Regulagdo por incentivo,
periodo em que a distribuidora é incentivada ser é incentivada a ser melhor para otimizar seu

préprio ganho. Aplica Fator X definido no processo de revisdo tarifaria.

Componentes Financeiros- Utilizado para o ajuste do fluxo de caixa da distribuidora.
Né&o fazem parte da base tarifaria econémica.

Valores a serem pagos ou recebidos pelos consumidores em cada periodo de 12 meses
subsequentes aos reajustes ou revisoes tarifarias

Sdo aplicados nas modalidades tarifarias. E esse valor total é dividido para cada
modalidade pela estrutura tarifaria.

Figura 13 - Estrutura Tarifaria.

Parcela B
Parcela A

Componente
Finaceiro

Estrutura Tarifaria

Fonte: Autoral, 2019.

3.7.1 Tarifa Branca

A tarifa branca é uma nova opc¢do de tarifa que sinaliza aos consumidores a variacdo do
valor da energia conforme o dia e o horario do consumo. Ela serd oferecida para as unidades

consumidoras que sdo atendidas em baixa tensdo (127, 220, 380 ou 440 volts, denominadas
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de grupo B) e para aquelas pertencentes ao grupo A optantes da tarifa de baixa tensdo. (Aneel,
2016)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2026), tem a tarifa branca como uma
nova opgédo que sinaliza aos consumidores a variagdo do valor da energia conforme o dia e 0
horério do consumo. Ela sera oferecida para as unidades consumidoras que sdo atendidas em
baixa tensdo (residéncias e pequenos comércios, por exemplo). A partir de 1° de janeiro de 2018,
todas as distribuidoras do pais foram instadas a atender aos pedidos de adeséo a tarifa branca das
novas ligagdes e dos consumidores com média mensal superior a 500 kWh. Em 2019, deverao ser
atendidas unidades com consumo meédio superior a 250 kWh/més e, em 2020, para 0S
consumidores de baixa tensdo, qualquer que seja 0 consumo.

Em Lemos (2017), na definicdo da Tarifa Branca € dito sobre estabelecer precos que
aproximem estatisticamente 0s precos para prestar o servico, de acordo com o periodo de
utilizacdo. A Tarifa Branca ndo diminui o consumo, mas sim, define custos que estejam de
acordo com os precos de atendimento. Aplica-se a tarifa branca para consumidores do grupo B
(consumidores com tensdo de fornecimento inferior a 2.3 kV), composto pelo bloco residencial,
rural, demais classes e iluminagédo publica. No grupo tarifario B os consumidores de Baixa Renda
do subgrupo residencial e iluminacdo pubica ndo podem ser aplicados a tarifa horaria branca
(Aneel, 2006), os postos tarifarios sdo trés ponta, fora ponte e intermediario. Segundo 0s
normativos da Aneel estes postos estdo alocados nos horéarios ponta das 18:00 horas até as 21:00
horas, o horario intermediario € uma hora antes e apds o posto tarifario ponta e os demais
periodos do dia sdo considerados fora ponta, a Figura 14 mostra a representacdo dos postos
segundo a Aneel em comparacdo aos adotados pela concessionaria local.

Ja para a area de concessdo da RGE Sul o horario de ponta compreende o periodo entre as
18:00 horas e 00 minutos as 20 horas e 59 minutos, para tarifa branca o posto intermediario
compreende duas horas imediatamente anteriores ao horario de ponta e uma posterior ao posto
ponta, nos demais instantes € considerado fora ponta. Durante os finais de semana (sabados,
domingos e feriados) a tarifa fora de ponta é aplicada nas 24 horas do dia tanto na normativa da

Aneel como na delimitacdo da RGE Sul.
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Figura 14 - Postos tarifarios da Tarifa Branca segundo a concessionaria RGESul.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2016.

3.7.2 Mudancas e adequac6es do Circuito de Distribuicéo

Como a energia solar ndo esta disponivel durante todo dia e o periodo do dia no qual sua
utilizacdo em sistemas de distribuicdo € necessaria €, justamente, durante o horario de pico de
demanda, horario do dia que a energia solar gerada é quase nula. Associar um sistema de
armazenamento modifica a estrutura do sistema de distribuicdo. Como parte desta modificacao,
na medicdo de carga é feita a substituicdo para um medidor bidirecional, que torna viavel a
medicdo em tempo real e recebimento de comandos da concessionaria de energia. (AGEPOC,
2015)

Na expectativa para o controle e automacao das redes elétricas tornam necessario o uso de
medidores inteligentes por serem importantes no processo para estrutura horo-sazonal. E
apresentado pela Figura 15 o medidor bidirecional, esses dispositivos funcionam como
tecnologias de comunicacdo telecomandadas com uso de rede sem fio ou a propria rede elétrica
de distribuicdo, informando os dados da rede distribuicdo em tempo real. Em Chia (2011), é
mostrado uma entrada de energia residencial inserida na plataforma smart grid que consiste

basicamente em um ponto de entrega da energia conectado através de um medidor inteligente,
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que por sua vez pode interagir com a concessionaria, faz uso de plugues inteligentes e uma

interface de gerenciamento do consumo.

Figura 15 - Medidor inteligente utilizado comercialmente.

I

Fonte: Accacio R., Moysés R e Pelielo G., 2016.

3.8 Software OpenDSS

O software OpenDSS é um programa de computador baseado em linhas de comando. As
linhas de comando definem os circuitos e podem ser originarias do usuario, de arquivo de texto
fixo ou de programas externos. O programa disponibiliza a interface Component Object Model
(COM) da Microsoft (MS), permitindo que programadores possam desenvolver e executar novas
solucgdes customizadas através de programas externos. A partir dessa interface o programa pode
ser ativo de forma totalmente independente de qualquer banco de dados ou arquivo de texto fixo
que defina o circuito (RADATZ, 2015).

3.9 Modelagem do Elemento Storage

Storage é uma ferramenta do software OpenDSS que representa o diagrama esquematico
de um sistema de armazenamento (RADATZ, 2018). Através da definicdo das condicGes de
operacdo (dados de entrada, valores em kW e KVar) e interface modos de operacdo possiveis
(ilhado, carga e descaarga), sdo consideradas as perdas por carga e descarga e perdas por
inatividade de modo a definir o valor da energia armazenada. E ilustrado de acordo com a Figura
16, o diagrama esquematico que representa 0s parametros elétricos que devem ser levados em

consideracdo para construgdo do armazenador.
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Figura 16 - Sistema de armazenamento de energia com elemento storage.

Gerenciador de estado; Perdas:
llhado | Carga | Descarga  Carga | Descarga

kW, kVar E>

Perdas por Armazenador de
imatvidade Energia ldeal

Fonte:Autoral, 2019.

No armazenador ideal a energia varia de acordo com a evolugédo do estado do elemento
storage entre a carga, descarga e isolado.

As perdas por inatividade denominadas ldling Losses, representam o consumo dos
equipamentos auxiliares do armazenador, modeladas por uma impedancia constante e definidas
por uma porcentagem da poténcia nominal do armazenador., outras perdas do armazenador Sao as
por carga e descarga, independentes e especificadas em termo de eficiéncia de carga e descarga.

Na Tabela 4 estdo os principais parametros utilizados para definir o elemento storage.

Tabela 4 - Parametros basicos do elemento Storage.

Parametro Descricéo
busl Barra a qual oarmazenador esta conectado.
kWhrated Capacidade nominal do armazenador.
%stored Quantidade percentual de energia armazenada, com

relacdo ao parametro kWhrated.

State Obtém ou atribui o estado atual do armazenador.
Daily Curva que descreve a descarga ou a carga.
Dispmode Modo de despacho.

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha, 2018.
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O fluxo de energia e perdas no elemento storage ocorre durante a operacdo em cada um
dos trés estados possiveis, seja qual for o modo de despacho selecionado. Este fluxo de energia
do armazenador ocorre de acordo com expressdes que modelam o estado atual e se mantém

constante até o proximo passo de tempo t+At. A Tabela 5, define da nomenclatura adotada.

Tabela 5 - Nomenclatura dos elementos do armazenador.

Nomenclatura Descricao

P, (1) Poténcia injetada no armazenador, durante o estado de carga.

Py (D) Poténcia injetada na rede, durante estado de descarga.
Pigiing (1) Perdas por inatividade.

N, Eficiéncia durante a carga.

Ngcn Eficiéncia durante a descarga.

E(t) Energia armazenada no instante t.

At Passo de tempo na simulagao.

Adaptado de Radatz e Rocha,2018.

3.10 Modelagem no Estado de Carga

O elemento s6 pode entrar nesse estado se a quantidade armazenada (kWhStored ou
%Stored) € menor que a quantidade de energia nominal (kWhRated). As perdas por carga sdo

dadas pelas Equacdes 11, 12 e 13.

Perdascarga () = ( Pin(t) = Piating (8)) * (1 = New) (12)
Perdastotais (t) = (Pin (t) * (1 - Nch) ) + (Pidling (t) * ch) (12)
Perdas;gfetivas (1) = (Pin(t) — Pigiing (£)) * Nep, (13)

3.11 Modelagem no Estado de Descarga

O elemento s6 pode entrar nesse estado se a quantidade de energia armazenadaé maior
que a capacidade maxima de descarga. A taxa de descarga € definida através do parametro kKW.

As perdas por descarga sdo dadas pelas Equagdes 14, 15 e 16.
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1 14
Perdasdescarga (t) = ( Pout(t) + Pidling (t)) * (N_ - 1) ( )
ch
1 1 15
Perdastotais (t) = Pout(t) * ( - 1) + * Fidling (t) ( )
Nch Nch
Poye(t) + Pigiing (t) (16)

PerdasoutEfetivas 1= N,
c

3.12 Modelagem no Estado de Inatividade

As perdas por inatividade s&o supridas pela rede, sem haver alteracdo no estado de carga
do armazenador de energia. O armazenador funciona como uma carga, as equagdes que modelam

0 estado estdo representadas por 17, 18, 19 e 20.

1 . (17)
P, = R = %idlingkW * kWRated
A (18)
Qn = i %idlingkvar * kWRated
IV,|? (19)

R= %idlingkW * kWRated * 10

¥ = |V |? (20)
~ %idlingkvar « kWRated 10

Os modos de despacho deste sistema sdo dependentes do nivel de carga e descarga, e
consistem em 5 modos: Padrdo (Default), Nivel de Carga (LoadLevel), Nivel de Preco
(PriceLevel), Seguidor (Follow) e Externo (External). Este trabalho utiliza 0 modo de operacéo
de Follow.

3.13 Modelagem do Elemento PVSystem

O PVSystem é uma ferramenta do software openDSS que representa o diagrama
esquematico do sistema fotovoltaico. De acordo com a figura abaixo é possivel observar os

parametros elétricos que devem ser levados em consideracdo, através da definicdo das condicdes
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de operacdo (dados de entrada) e interface com inversor de energia continua em energia

alternada, fazer a conex&o com o sistema.
Figura 17 - Diagrama esquematico do modelo de geragéo fotovoltaica.

Condigdoes de Painel Inversor Equivalente de Norton
Operagio 2

|
1

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha,2018.
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3.14 Dados de entrada do painel pelo PVSystem

Um dado muito importante na modelagem deste sistema é a definicdo da poténcia nominal
do painel (Pmpp), poténcia definida para radiagdo 1kW /m?, temperatura nominal estipulada em
25°C e operacdo no ponto de maxima popténcia.

Outro dado de entrada € a correcdo da poténcia por fator de temperatura, afim de estimar a
real geracdo de um modulo fotovoltaico conhecendo os seus coeficientes de temperatura, para
fazer a correcdo (ou compensacdo) por temperatura. Por fim nos dados de entrada do painel se
tem a curva de fator de correcdo da poténcia gerada pelo painel em funcédo de sua temperatura (P-

Tcurve), o fator de correcdo é unitario para temperatura nominal.

3.15 Dados de entrada no inversor pelo PVSystem

Os dados de entrada no inversor sdo realizados por meio de comando no software e estes

estdo descritos pela Tabela 6.
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Tabela 6 - Parametros executados pelo OpenDSS para inversor fotovoltaico.

Dados de entrada do inversor Comandos do PVSystem
Poténcia Aparente Nominal kVa
Tens@o AC do inversor kv
Namero de fases Phases
Conexdo do sistema Conn
Fator de poténcia de correcdo PF
Poténcia reativa fornecida/absorvida kvar
Limite de Geragéo de poténcia ativa pctPmpp
Limite de geracdo de poténcia reativa kVarLimit
Possibilidade de operacdo noturna VarFollowlnverter
Fornece poténcia ativa quando a poténcia DC %cutin
€ maior que um valor de %kVa
Nao fornece poténcia ativa quando a poténcia %cutout
DC é menor que um valor de %kVA
Curva de eficiéncia do inversor Effcurve

Fonte:; Radatz e Rocha, 2018.

3.16 CondicGes de operacéo do elemento para o PVSystem

Nesta etapa de programacdo é definido o modo de operagdo que segue uma curva de
carga, neste trabalho definido pela curva padrdo dos consumidores subgrupo B3 de energia
elétrica segundo a Aneel,2016. Atravé do elemento Time-Serves se da a condi¢do de radiacao
(curva de irradicdo solar para do sistema) as demais condi¢fes de operacdo sdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 - Condicdes de Operacdo para elemento PVSystem.

Condicéo de Operagéo Comando
Radiacdo de Base Irradiance
Curva diéria de radiacdo Daily, Yerly ou Duty
Curva diéria de temperatura Tdaily, Tyerly ou Tduty

Fonte: Radatz e Rocha,2018.

3.17 Interacdo do Elemnto PVSystem com a Rede de Distribuicdo no OpenDSS
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Poténcia gerada pelo painel é uma simplificacdo no modelo que considera a relagéo linear
entre poténcia DC e radiacdo. A Equacdo 21 no modo Time-Series é a forma como o software
executa 0 modelo fotovoltaico no OpenDSS.

Pyc = Bupp X irradiance X PTeyrpe (21)

Pyc(t) = Ppnpp X irradiance X irradiance(t) X PTcurve(temperature(t)) (22)
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4. METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os métodos avaliados para obter as simulagfes desejadas.
Neste capitulo € apresentado as etapas do projeto de um sistema fotovoltaico. Comecando pelo
levantamento adequado do recurso solar disponivel no local da aplicacdo, definicdo da
localizag&o e configuracédo do sistema, levantamento adequado de demanda e consumo de energia
elétrica, dimensionamento do gerador fotovoltaico, dimensionamento dos equipamentos de

condicionamento de poténcia e dimensionamento do sistema de armazenamento.

4.1 Avaliacao do Recurso Solar

Foi quantificado a radiacdo solar global de acordo com a escolha do local em que os
painéis fotovoltaicos serdo efetivamente instalados, para isso utilizou-se o conjunto de
ferramentas disponibilizadas pelo Google Earth ™ no qual oferece recursos para mapeamento,
importacdo e exportacdo de dados geograficos que permitem a visualizacdo das coordenadas
geogréficas de qualquer localidade emersa do planeta. Como conseguinte foi definido o potencial
energético da localidade com a ferramenta computacional do Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (CRESESB). Através do portal web do CRESESB o
potencial solar é medido via SunData v3.0, o programa SunData faz o célculo da irradiacdo solar
diaria média mensal em qualquer ponto do territério nacional. Como base o programa SunData
foi atualizado com o banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, que foi produzido pelo
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE).

O sistema de busca de localidades proximas é feito por meio da coordenada geografica
(latitude e longitude) do ponto de interesse. O formato numérico de entrada da coordenada
geografica pode ser em graus decimais (00.00°) ou graus, minutos e segundos (00°00°00°”). Sao
fornecidos os valores de irradiagdo solar, em kWh/m?.dia no plano horizontal, correspondentes as
diarias médias mensais para 0s 12 meses do ano.

Séo fornecidos os valores de irradiacdo solar convertidos do plano horizontal para os
planos inclinados com trés diferentes angulos de inclinagdo em relacdo ao plano horizontal, o
angulo igual a latitude, o &ngulo que fornece o maior valor médio diario anual de irradiag&o solar
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e 0 angulo que fornece o maior valor minimo diério anual de irradiacdo solar. Em geral, o valor
da latitude local é usado como angulo de inclinacdo do médulo fotovoltaico. O angulo com a
maior média diaria anual de irradiacdo solar costuma ser usada quando se deseja a maior geracdo
anual de energia. Ja o angulo com maior valor minimo mensal de irradiacdo solar costuma ser
uma medida conservadora, usado em situa¢fes onde o fornecimento continuo de energia elétrica
é critico para atividade fim e por isso procura-se minimizar o risco de falta de energia.

Os trés conjuntos de valores mostram as irradiacdes diarias médias mensais para as trés
inclinagdes, latitude, maior média e maior minimo. Sendo que aplicam se observagdes
importantes:

Os angulos de inclinagdes sdo arredondadas para valores inteiros de graus, em funcdo da
precisdo dos instrumentos de medi¢do da inclinacdo usados para instalagdo de sistemas
fotovoltaicos em campo, chamado de gonidémetros, que costumas apresentar erros da ordem de
alguns graus. Outra observacdo € sobre o angulo de inclinacdo B, buscado por cada um dos
critérios de latitude, maior media e maior minimo, € calculado no intervalo de: latitude-20 < B <
Latitude+20, com passos de 1 grau. Por fim sobre as orienta¢cbes dos modulos fotovoltaicos séo
também dadas, sendo admitidas somente orientacdo na direcdo Norte ( indicado por N) ou na
direcdo Sul (indicados por S).

Os dados sdo apresentados no seguinte formato:

Municipio: Xxxx

Estado: XX

Latitude: XX, XX° N|S

Longitude: XX, XX° O

Distancia do poto de ref. (xx,xx° N|S; xx,xx° Q) : XX, X Km
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Figura 18 - Modelo CRESESB do resultado em andlise.

Irradiagdo diaria média [kwh/m2.dia]

_ Inclinagdo | | . .
[Angulo (] Jan |[Fev |Mar |Abr |Mai JJun |Jul |Ago|Set |Out |Nov|Dez|Média|Delta
Angulo igual a

. XX Xoxx PXoox XK, PXad X ad X ocX s X oc X000 PXxx PO X xx X, xx
latitude
Maior média anual |XX X | X300 PXxx XX adXoaadX s X oodXoxax | o0 PXOxd oo X xx X xx
Maior minimo

XX Xoax X X000 XX ad X adbX o X od X0 PXOxac PO X xx X, xx

mensal

Fonte: CRESESB, 2019.

No titulo da tabela é mostrado o nome da localidade, o Estado da Federacdo, suas
coordenadas geogréaficas e a distancia (km) em linha reta do ponto de interesse pesquisado. Os
dados da tabela mostram a irradiacdo solar diaria média mensal (kWh/ m?*dia) para todos 0s
meses do ano, a partir de Janeiro. Adicionalmente sdo mostrados os valores da menor irradiagéo
diaria média mensal (Minimo), da maior irradiacdo diaria media mensal (Maximo), da irradiagédo

diaria media anual (Média) e da diferenca entre a maxima e a minima (Delta).

4.2 Levantamento da Demanda e do Consumo de Energia Elétrica

A base do dimensionamento no caso de SFI € que o sistema deve gerar mais eletricidade
do que o limite estabelecido para o consumo. Deve-se definir um periodo de tempo e a producéo
de eletricidade neste periodo deve ser maior do que a demanda elétrica a ser atendida. A maneira
para determinar a demanda de uma unidade consumidora é somar as energias consumidas por
cada equipamento. Isto é feito via planilha, onde estdo listados os equipamentos, sua poténcia
elétrica, o tempo diario de funcionamento e os dias de utilizacdo na por semana, para que se
disponha de dados diarios de energia consumida, em Wh/dia estimativa pode ser realizada em
média semanal, obtendo-se um valor médio de energia elétrica consumida por dia.

Para levantamento da demanda foi utilizado o equipamento da Industria de Micro
Sistemas Eletrdnicos (IMS) Analisador P600- Versao 2.39.0. O analisador atende as principais
demandas ligas a medicdo da qualidade da energia, medicdo de consumo, dimensionamento de

circuitos, prote¢des e demais aplicacOes ligadas a eficiéncia energética. A aplicacdo deste produto

54



é para atender as principais demandas na area da andlise da qualidade da energia, realiza
medicGes industriais, analise de cargas, medi¢cGes em subestacOes e registro de grandezas para
posterior geracao de gréficos e relatérios. A Figura 19, apresenta a imagem do aparelho.

Figura 19 - Analisador.

4.3 Dimensionamento do Gerador Fotovoltaico

4.3.1 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica

Para calcular a energia ativa necessaria diariamente (L) leva-se em conta a carga e a
eficiéncia dos elementos que participam do processo de armazenamento e condicionamento de

poténcia, conforme a Equacéo 23.
L= (—Lca ) (23)
Nbat - Ninv

Onde:

e L. € a quantidade de energia consumida diariamente em corrente alternada em
. ~ . Wh
determinado més. Dado na unidade de (E)

e 1uq: & acficiéncia global da bateria.

® 1, € aeficiéncia do inversor.
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O valor da eficiéncia do inversor depende do seu carregamento. De acordo com o
INMETRO em seus requisitos de avaliagcdo a eficiéncia minima deve ser de 85% e o valor da
eficiéncia global da bateria sugerido é de 86%. O valor médio diario de energia requerido para
cada um dos meses do ano e a poténcia necessaria para o painel fotovoltaico é mostrada pela
equacéo 24.

L; (24)
P, = max12
m = (HSPL- ‘Red, . Redz)

Onde:

e P, éapoténcia do painel fotovoltaico. Dado em (Wp).

e [; € a quantidade de energia consumida diariamente no més i (obtida pela equacao
anterior).

e HSP; séo as horas de sol pleno no plano do painel fotovoltaico no més i. Dado na unidade
de (%)

e Red, este é o fator de reducdoda poténcia dos modulos fotovoltaicos em relacdo ao seu
valor nominal, engloba efeitos como acumulo de sujeira na superficie ao logo do tempo,
degradacéo fisica permanente ao logo do tempo, tolerancia de fabricacdo para menos, em
relacdo ao valor nominal e também perdas devido a temperatura. A este fator Red,
atribui-se o valor d €0,75 pra médulos de c-Si. A unidade é em porcentagem (%)

e Red, este fator significa as perdas no sistema, incluindo fiacdo, controlador e diodos. A

este fator é dado o valor de 0,9. A unidade é em porcentagem (%).

4.4 Dimensionamento do Inversor

Determinada a poténcia do sistema fotovoltaico, é possivel dimensionar o inversor, pois
este esta diretamente ligado a poténcia global do sistema. O termo Fator de Dimensionamento do
Inversor, expressa a relacdo entre a poténcia CA do inversor e a poténcia de pico dos painéis
fotovoltaicos. Deve ser otimizado ao maximo a capacidade do inversor utilizado e dimensionado
de modo a diminuir seu tamanho ( inversor mais barato). Como descrito em Pinho e Galdino
(2014), o limite inferior do FDI deve estar na faixa de 0,75 a 0,85 e o limite superior em 1,05.
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Dessa maneira é possivel selecionar o inversor levando em conta os inversores homologados pelo
INMETRO.

A garantia de que o arranjo fotovoltaico e o inversor tem compatibilidade é através da
verificacdo, se a tensdo e corrente CC maxima de entrada estdo dentro da faixa de operacdao do
inversor, o que determina o nimero de modulos em série e 0 numero de fileiras em paralelo. Uma
consideracdo que deve ser levada em conta nesta etapa sdo as temperaturas maxima e minima do
local escolhido por serem fatores que diretamente ligados a eficiéncia total do sistema. O nimero
de mdédulos em série deve ser tal que a tensdo de saida do painel fotovoltaico esteja dentro da
faixa 6tima de operacdo do controlador recomendada pelo fabricante. A Equacdo 25 mostra o
dimensionamento.

(VSPPM> < Numero de moédulos série < (M) )

Vmmeax mpTmin

Onde Vsppymax € @ mMaxima tensdo de operacdo, Vsppynin Minima tensdo de
operacdo do seguimento do ponto de maxima poténcia (SPPM); Viuprmin € Vinprmax S30 aS
tensbes de maxima poténcia do modulo fotovoltaico nas suas maxima e minima temperaturas de
operacdo, respectivamente. Para o calculo de Vi,prmin © Vinprmax @S €quacdes 26, 27 e 28 devem

ser seguidas.

V(T) = Vor¢ .(1+ B.(T = 25)) (26)
T= Tymp + K7.G (27)
_ NOCT - 20 (28)

L 800

Onde V(V) é a tensdo de operacdo em determinada temperatura,  é o coeficiente de
variagdo de tensdo do médulo com relagdo a temperatura (adimensional), T(-C) é a temperatura
do médulo fotovoltaico, T,,,, ¢ a temperatura ambiente (C/W.m?) e NOCT € a temperatura
monimal de operacdo do modulo.

Para o calculo do nimero de fileiras em paralelo, deve-se considerar a poténcia total do

gerador (B,,) e a poténcia de cada fileira, conforme mostra a Equagéo 29
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P, (29)
NﬁmeTOmédulo Ssérie” Pm

Numero de médulos em paralelo =

Para confirmacdo da adequacdo do painel fotovoltaico com o controlador é preciso
verificar se a corrente do painel (I,,,), calculada usando a Equacdo 30, estd de acordo com as

especificagdes do fabricante do controlador para operagdo do SPPM.

L, = Numero de modulos paralelo . I, (30)

Onde I, representa a corrente do modulo no ponto d maxima poténcia, nas

condicdes padrdo de ensaio.

4.4.1 Sistemas Fotovoltaicos Isolados da Rede Elétrica

O dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados pelo método do més critico,
considera o periodo do ano no qual ocorrem as condi¢cbes médias mais desfavoraveis para o
sistema. Desta maneira se o sistema funcionar adequadamente para esse mEs, iSSO ocorrera
também nos demais meses do ano, proporcionando um excesso de energia nos meses mais

favoraveis.

4.4.1.1 Dimensionamento do Banco de Baterias

De posse da energia das cargas a cada més, resultante da Equacdo 3, escolhe-se o valor
méaximo de L,,, para o célculo da capacidade do sistema de aculacdo, segundo as Equacdes 30,31
e 32.

Ly =max 12 (L) (31)
=
Ly .N
CBcyo = = (32)
Py
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CB¢2o (33)

Onde CB,, ¢ a capacidade do banco de baterias dado na unidade de Wh para o regime de
descarga em 20 horas (C20) e 0 CBlI,, € a respectiva capacidade em Ah, N é o numero de dias
de autonomia ( o qual varia em funcéo da regido onde se instala o sistema), tipicamente entre 2 e
4, e ndo deve ser menos que 2, P; é a maxima profundidade de descarga da bateria, considerando
0 periodo de autonomia.
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5. RESULTADOS

Secdo destinada para a apresentacgao dos testes e resultados obtidos.

5.1 Levantamento do Recurso Solar Disponivel no Local da Aplicacdo

Para determinar o desempenho do sistema fotovoltaico é feito um estudo de irradiacdo
solar na localidade de instalagdo. E um determinante para desempenho do sistema a localizag&o,
suas coordenadas geograficas podem ser determinadas através do auxilio computacional Google

Earth Pro, na Figura 20 feita pelo satélite da localidade da Escola Eduardo Vargas.

Figura 20 - Localizacdo Geografica, imagem do satélite.

Mapa em modo satélite
Alegrete, Brasil

Fonte: Goog Earth, 2019.

O sistema de coordenadas geograficas sdo linhas imaginarias que cortam o planeta Terra
nos sentidos horizontal e vertical. Os valores de latitude e longitude, sdo dados na medida de
graus, minutos e segundos. A partir da localidade Rua Mauricio Cardoso em Alegrete e com base
no satélite obteve-se latitude de 29,79277 (Sul) e longitude de 55,7983 (Oeste).

Seguindo foi feito o calculo de irradiagdo solar diaria média mensal que deve ser

calculada para o local em que sera instalado o sistema. Para este passo foi usado o site do
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CRESESB em plataforma de simulacdo e assim inserido os pontos de localizacdo geogréfica

(latitude e longitude) obtendo os valores médios de irradiacdo solar da localidade para o ponto

mais préximo ao de interesse de colocacdo de estruturas solares, além disso o programa ajuda

identificar a inclinacdo mais adequada do painel solar para a geragéo fotovoltaica.

Tabela 8 - Calculo de irradiacéo para localidade da escola Eduardo Vargas.

Aailte Inclinagao Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média | Delta
Plano
Horizontal 0°N 6,82 6,12 5,26 (4,09 |2,97 (2,48|2,743,51|4,12| 54 | 6,5 | 7,09 | 4,76 | 4,61
Angulo
igual a
latitude 30N |6,03|585| 5,6 |4,98|4,03|3,55|3,84|4,45|4,55|5,33|5,86| 6,12 | 5,02 | 2,57
Maior
média
anual 23°N 16,31(6,02|5,63|4,86|3,85|3,36|3,65|4,31|4,53|5,44|6,11| 6,45 | 5,04 | 3,09
Maior
minimo
mensal 50N [4,92|5,06| 5,2 |4,99|4,27|3,85|4,13 4,57 4,34 (4,71 |4,86| 4,92 | 4,65 | 1,35

Fonte: CRESESB, 2019.

Figura 21

-Irradiacdo Solar no Plano Inclinado.

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado - Alegrete,

RS -Brasil

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

== Plano Horizontal: 0° N
= Angulo igual a latitude: 30° N
Maior médial anual: 23° N

== Maior minimo mensal: 50° N

Fonte: Autoral, 2019.
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5.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede via Metodologia do
CRESESB

Para dimensionamento da geracao é necessario calcular a energia ativa (L), levando em
conta a carga do sistema e o equacionamento mostrado na metodologia. O valor médio diério de
energia requerido para cada um dos meses do ano da poténcia no painel fotovoltaico, é mostrado
na Tabela 9 de acordo com o faturamento mensal de energia elétrica em kWh .

Tabela 9 - Analise do kWh por més verificado pela RGE Sul na escola Eduardo Vargas.
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Fonte: Autoral, 2019.

O namero de modulos fotovoltaicos que deve ser instalado para gerar a poténcia requerida
é decidido de acordo com a maior média mensal que foi verificada no més de abril. Dessa
maneira também considerando critérios de credibilidade da marca e eficiéncia, nos modelos

disponiveis no INMETRO, é selecionado o mddulo fotovoltaico CSU-330 da Canadian Solar.
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Tabela 10 - Dados do fabricante de painel solar.

Dado Valores Dados Valores
Marca Canadian Solar Modelo CS6U-330P
Tipo de Célula Policristalino Dimensdes (mm) 1960 x 992 x 40 mm
Poténcia nominal (W) 330 W Temperatura 45 °C
Operacional Nominal
(NOCT)
Tenséo de circuito 45,6 V Corrente de maxima 8,88 A
aberto (V) poténcia
Corrente de curto 9,45 A Eficiéncia (%) 16,97 %
circuito (A)
Coeficiente de -0,31 (%/°C) Tensdo de maxima 37,2V
temperatura (\Voc) poténcia (V)
Coeficiente de 0,053 (%/°C) Performace 25 anos

Temperatura (Isc)

Fonte: Canadian Solar, 2019.

29407,82

= 89,11 mddulos (34)
330

NUmero de modulos =

O modelo de inversor determinado levando em conta o fator de dimensionamento do
inversor que deve estar em um limite inferior na faixa de 0,75 a 0,85 e um limite superior de 1,05,
a poténcia em CA que o inversor seguira deve estar na seguinte faixa de poténcia descrita pela

Equacéo 35.

22055,87 — 24996,65 < Pjpcq < 30878,21 (35)

O inversor escolhido foi considerado de acordo com o fator de dimensionamento possui
categoria de poténcia em 25 kW e preenche perfeitamente todos os requisitos de instalacdes de
grande escala. O fator que definiu o fabricante foi credibilidade e a eficiéncia do dispositivo,
escolhendo assim o inversor Fronius Eco 25.0-3-S, cujas caracteristicas principais estdo descritas

na Tabela 11.
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Tabela 11- Dados do fabricante de inversor

Dado Valores Dado Valores
Fabricante Fronius Modelo 25.0-3-S
Faixa de poténcia do 580 — 850 V Corrente CC maxima 36,1 A
SPPM (V) (A)
Poténcia CA nominal 25000 W Tensdo nominal CA 220/230
(W) V)
Frequéncia CA (HZ) 60 HZ Distor¢do Harmonica 2%
(%)
Temperatura de 25 (-) a60 (+) Numero de fases 1

operagéo (°C)
Garantia (anos) 5 anos Eficiéncia (%) 98,2 %

Consumo a noite 1W Wifi Sim

Fonte: Fronius, 2019.

O calculo para verificar a compatibilidade do sistema fotovoltaico com o inversor é
estabelecido de acordo com as equacGes da metodologia. Nesta secdo serdo apresentados 0s
calculos realizados. Os dados de temperatura média maxima e minima anual do municipio de
Alegrete foram verificadas segundo Data.Org (2017) no qual oferece os dados climatologicos, foi
obtido temperatura maxima e minima respectivamente de 31,3 «C e 18,3 C. Ja as irradiacdes
maxima e minima foram verificadas usando o software RadiaSol do Laboratorio Solar da

UFRGS, com valores maximos e minimos respectivos de 650 W/m? e 95 W/m?.

o 4520 e € (36)

"™ 800 W .m?2
Tmax = 31,3+ (0,03125.650) = 51,6125 » C (37)
Viprmax = 37,2 {1+ [(—0,0031). (51,6125 — 25)]} = 34,1404 V (38)
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Toin = 18,3 + (0,03125.94) = 31,26875 » C (39)

Viprmin = 37,2 {1+ [(=0,0031).(21,26875 — 25)]} = 37,630287 V (40)
( 580 ) < NG de mbdulos série < ( 850 ) (41)
34,1404 umero de médulos série 37630287
16,9886 < Numero de modulos série < 22,5882 (42)
. o 44,2 (43)
Numero de fileiras em paralelo < = 4,677

9,45

No sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica deve ser instalado 90 painéis solares
com 18 mddulos série e 5 fileiras paralelo, de forma a respeitar os limites definidos de poténcia
de entrada do inversor. Ja no sistema fotovoltaico isolado o arranjo sera diferente uma vez que o
dimensionamento leva como principal caracteristica 0s modulos série e paralelo que o
controlador permite.

O dimensionamento de um sistema fotvoltaico isolado leva em consideracdo os calculos
ja apresentados. Sendo necessario dimensionar o controlador de carga que limita a taxa na qual a
corrente elétrica € adionada ou retirada. Para isso 0 nimero de modulos e fileiras que garantem a
maxima tensdo de saida do controlador foi obtida através dos dados técnicos do fabricante
escolhido. Através do equacionamento apresentado em Pinho e Galdino (2014) presente na

metodologia foi calculado o arranjo, na Tabela 12 é visto os dados técnicos do controlador.

Tabela 12 - Dados do fabricante de controlador de carga.

Dado Valores Dado Valores
Fabricante Victron Energy Modelo MPPT 150| 85 - MC4
Poténcia do SPPM 0-150V Corrente de carga 85
(Faixa em V) max. (A)
Poténcia nominal 24 2400 Isc max do painel 70
V (W)
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Temperatura de 30 (-)a60 (+) Eficiéncia Maxima 98
Operacéo (%)

Fonte: Victron Energy, 2019.

. . . 150 (44)
Numero de mbédulos série < = 3,29
45,6
N de filei lel <L—593 (45)
umero de fileiras em paralelo < 125945 >

Com isto é definido o arranjo, para satisfazer a poténcia de pico do gerador fotovoltaico e
a capacidade do controlador de carga para sistema fotovoltaico isolado. Sdo necessarios 4
controladores que atendem o total de 96 paineis solares com 4 mddulos série e 6 fileiras paralelo.

Seguindo no mesmo contexto de dimensionamentos é calculado o banco de baterias do
sistema isolado. De acordo com as expresses matematicas ja descritas sucede-se o
equacionamento.

29407,82. 2 (46)
CBeao = ——o5 —— 2940782 Wh

294078,2 47
CBlczo = —,—— = 12253,26 Ah (47)

A partir disso é escolhido o modelo de bateria que deve ser utilizado no sistema, foi
selecionado o modelo DF4001 da marca Heliar Freedom cujas caracteristicas sdo mostradas na
Tabela 135211, por final determinar o arranjo das baterias com base na capacidade nominal e
assim possivel determinar o nimero de baterias paralelo para configurar o arranjo como €
mostrado na Equacéo 48.

] 12253,26 (48)
Numero de Baterias Paralelo = a0 = 51,05
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Tabela 13 - Bateria escolhida para o sistema isolado.

Dado Valores Dado Valores
Fabricante Heliar Modelo DF4002
Tipo Chumbo-Acido Capacidade 240 Ah
Tensdo deFlutuacdo 13,2a13,8V Tenséo de Carga 13,4a156V

Fonte: Heliar, 2019.

No sistema isolado o ultimo dimensionamento deve ser o do inversor pois este deve ser
dimensionado para ndo ultrapassar a tensdo de entrada do controlador de carga e da bateria. A
tensdo de saida € 220 V para alimentar os consumidores com tensao alternada.

5.3 Levantamento de Demanda e Consumo de Energia Elétrica

A partir da instalacdo do Analisador na rede elétrica, foi gerado uma série de dados
referentes a carga da escola. O grafico da Figura 22, é a variacdo de tensdes e correntes, durante a
semana de alojamento do aparelho na carga, mostrado nas trés fases do sistema de energia

elétrica.
Figura 22 - Gréficos de de tensdo e correntes diaria.
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Fonte: EIRE, 2018.
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26/03 - 04/04/2018

E.E.E.F Eduardo Vargas

Para melhor amostragem é apresentado os graficos de tensdo e corrente monoféasicas
Tensbes Monofasicas

Assim € possivel verificar as quedas ocasionadas principalmente pelos fatores de consumos

consequentemente nas Figuras 23 e 24, estes dados sdo referentes ao dia 4 de maio de 2018.
durante o dia. Outro fator que ocasiona as quedas de tensdo € a distancia devido a resisténcia dos

cabos da instalacdo elétrica, estas distancias resultam em perdas elétricas de poténcia.

Figura 23 - TensBes Monofésicas.
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Figura 24 - Correntes Monofésicas e de Neutro.

E.E.E.F Eduardo Vargas
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Fonte: EIRE,2018.

Com base no perfil tensdo e corrente da carga € possivel tracar os graficos para a
quantidade de trabalho realizado, desta forma verificar a variacdo da energia. Este € um passo
fundamental no dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, porque é a determinacdo de poténcia
que a carga necessita. Foram gerados valores para as poténcias ativa, reativa e aparente, com
registros de verificacdo para cada 15 minutos de tempo durante um dia.
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Figura 25 - Poténcia Ativas Monofésicas
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5.4 Levantamento de Demanda e Consumo Energético de Energia Elétrica

Com a utilizacdo do dispositivo eletrénico Analisador, foi feito o levantamento de carga

da escola Eduardo Vargas. Para este estudo se tem entendimento que o conceito de levantamento

da demanda é a mesma coisa que analise do consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica pode ser estimado e assim determinar aproximadamente o
consumo de energia. Essa estimativa pode ser feita se for conhecida as poténcias elétricas dos
equipamentos e também saber o tempo de utilizacdo de cada um deles. Para saber o consumo

total de energia elétrica durante um dia é calculado os valores de cada aparelho, multiplicando

sua poténcia por seu tempo de utilizacdo diario.

Onde a poténcia é dada em Watts e o tempo em horas de acordo com o Sistema

Internacional (SI), para assim gerar os calculos de energia. Foi somados o consumo total da carga

E=P=x* At
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elétrica utilizada em toda a escola Eduardo Vargas. Na Tabela .14 ¢é apresentado uma média do
consumo de poténcia elétrica demandada para uma semana.

Com a instalacdo do equipamento na rede elétrica dos dias 27 de mar¢o de 2018 até 03 de
maio de 2018 obteve-se informag6es de consumo, por uam verificagdo no periodo de 15 minutos
que resulta em uma amostra de 95 pontos (todos esses valores encontram-se na parte de anexos
desse trabalho). Para gerar uma média de poténcia energética se faz o somatorio de poténcia

semanal e divide pelo nimero de dias de verificagdo, assim resulta no valor central semanal.

Tabela 14 - Média do consuno semanal de energia ativa horaria.

Horéario Energia Ativa

Horéria
[KWh]
01:00 1,33
02:00 1,25
03:00 1,41
04:00 1,20
05:00 1,15
06:00 1,14
07:00 1,14
08:00 1,09
09:00 1,18
10:00 3,18
11:00 3,94
12:00 4,20
13:00 5,52
14:00 4,09
15:00 3,20
16:00 8,75
17:00 9,97
18:00 9,38
19:00 6,85
20:00 1,78
21:00 0,75
22:00 0,86
23:00 0,80
00:00 1,12

Fonte: EIRE ,2018.

O total diario de poténcia diaria é de 75,27 kWh. A partir do calculo de consumo é
possivel ignorar os efeitos da variacdo da irradiancia em cada instante e considerar apenas a

variacdo em intervalo horério. Foi utilizado o conceito de valor acumulado, que nada mais é do
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que o numero de horas de Sol pleno. A Equacdo 50 é uma relacéo para obter o maior valor critico

de irradiancia.

kWh ] (50)
m?.dial _
1000w dia

m?2

O valor de 1000 — fetrata a maior irradiancia solar. Na estimativa do consumo de energia

elétrica para a escola Eduardo Vargas foi usado o valor total de poténcia diaria multiplicado pela
razdo de tempo correspondente a 7 dias (este valor representa o funcionamento de segunda-feira a
sexta-feira no periodo manhé/tarde e o nimero decimal equivale o meio turno de funcionamento
no sabado pela parte da manha). Na Equacdo 51 é constado o calculo do consumo.

(51)

)

> = 59,1407143 kWh
7 7 dia

Consumo = 75,27

5.5 Analise da Fatura

Para o dimensionamento energético é realizada uma andlise da fatura de energia elétrica,
em forma de nota fiscal no qual apresenta as quantias de poténcia prestadas pela concessionaria
em um determinado periodo especificado. Foi construida a Tabela 15 que apresenta valores de
poténcia discriminados no periodo de 12 meses, para a Escola Eduardo Vargas seguido do gréafico
de barras na Figura 26, de forma ilustrar as poténcias em funcéo do tempo.

Foi realizado a montagem da fatura na escola afim de mostrar a multiplicacdo no valor do
centavo hora pela poténcia que foi consumida. Essa andlise foi de suma importanncia para
realizar os guantitativos gerais do subgrupo B3 que serdo apresentados nos resultados da secao
5.6.
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Tabela 15 - Consumo kWh.
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Figura 26 - Gréfico de poténcia x meses.
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Fonte: Autoral,2019.

Estes quantitativos sdo feitos para ter certeza que a carga tera energia suficiente produzida
no sistema fotovoltaico projetado para gerar 29,41 kWp (Pm na Tabela 10). Como conclusao
desta parte do trabalho fica a contribuicdo para a escola Eduardo Vargas que agora possui 0
projeto de dimensionamento de sistema fotovoltaico. Necessitando apenas de quantitativos de um

orgamento para materiais e posteriormente execucao de obra.

5.6 Avaliacdo do Impacto de Carga

Foi realizado o levantamento das curvas de carga do subgrupo de baixa tensdo (Figura
27), onde estas curvas apresentam o comportamento de cargas com tensdo na faixa maxima
superior de 1000 volts CA ou até 1500 volts CC. As curvas mostram a poténcia em kW no
periodo diario de 24 horas para estes consumidores pertencentes ao grupo da baixa tensdo. Nessa
analise é possivel ver o comportamento de poténcia de consumidores residencial e residencial
baixa renda (B1), rural e cooperativa de eletrificacdo rural (B2), demais classes (B3) e iluminacgéo
publica (B4) no periodo de 24 horas. Serd apresentado sucintamente apenas comportamento de
carga dos consumidores B1, B2 e B4 uma vez que o foco do trabalho é o estudo da rede elétrica
da escola Eduardo Vargas, esta enquadrada no grupo B3 das demais classes. Esta defini¢cdo do

grupo tarifario da escola foi vista na fatura de energia da concessionaria local RGE Sul.
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Figura 27 - Curvas de carga do grupo de baixa tenséo
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Fonte: Autoral adaptado de Aneel, 2019.

Os proximos resultados visam apresentar demonstracfes da aplicacdo sobre uso de
geracdo fotovoltaica (tratado nesses resultados com nome geracdo distribuida) e também sobre
aplicacGes de geracdo com armazenadores de energia, representam na rede elétrica uma nova
fonte de poténcia e corrente para abasterecem a carga.

O sistema de distribuicdo possui vaarios grupo de consumidores como foi visto esses
tipos de demanda possuem caracteristicas demanda bem definidas, a curva de carga em estudo
escolhida é a do subgrupo B3, onde ¢ aplicado nivéis de poténcia horarios para comparar 0 custo
beneficio de novas geracdes frente a novas modelidade de faturamento, Tarifa Branca versus
Tarifa Convencional. Nos resultados sdo encontrado comparativo entre taxas do preco e de
poténcia horaria. Nas simulacdes com Tarifa Branca serdo apresentados horarios de postos
tarifarios de acordo com os valores definidos pela Aneel e os valores da concessionaria local
RGE sul. Sobre essa distorcdo em horarios sera discutido posteriormente no item 5.7 deste
trabalho uma analise com relacdo as normativas da Aneel de forma a contribuir sobre os impactos
futuros para cliente e concessionaria.
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Tabela 16 - Valores da Tarifa RGE Sul,

Preco Tarifo
Branca Posto Tarifario Convencional Posto Tarifario
0,958 Ponta (P) 0,54732 Preco Fixo (PFX)
0,44807 Fora Ponta (FP) 0,54732 Preco Fixo (PFX)
0,61825 Intermediario (1) 0,54732 Preco Fixo (PFX)

Fonte: Aneel, 2018.

Em um primeiro teste é aplicado na demanda total valores de Tarifa Branca e Tarifa
Convencional sem o uso de fontes novas de energia. Estes graficos mostram uma relacédo de
poténcia versus o valor em dinheiro, o cenario desenvolvido é com valor monetario Real (moeda
do Brasil) e com preco definido para centavo hora como cobrado nas faturas de energia.

No exemplo apresentado anteriormente sobre a construcdo da fatura da escola Eduardo
Vargas ndo havia cobranga em postos diferentes por estar utilizando na Tarifa Convencional.

As Figuras 28, 29 e 30 sdo resultados da simulacdo para consumidores B3 sem uso de
fontes intermitentes na alimentacéo das cargas com a aplicagéo de tarifas diferenciadas.

Figura 28 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicagéo de Tarifa Convencional
(Vermelho).
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Fonte;Autoral, 2019.
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Figura 29 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicagdo de Tarifa Branca Aneel
(Vermelho).
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 30 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicacéo de Tarifa Branca RGE
Sul (Vermelho).
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O préximo cenério de simulacdo mostra a aplicacdo de 10% de geracdo fotovoltaica na
curva de carga. Essa GD esta distribuida igualmente durante todo periodo do dia, é feito um
comparativo de poténcia e dinheiro com aplicagdo nas tarifas apresentado pelas Figuras 31, 32 e
33.

Figura 31 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicacdo de Tarifa Convencional,
com 10% de GD.
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Fonte; Autoral, 2019.
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Figura 32 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicagdo de Tarifa Branca Aneel
(Vermelho), com 10% de GD.
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Fonte; Autoral, 2019.

Figura 33 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicagéo de Tarifa Branca RGESul
(Vermelho).
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Para conclusGes de teste foi aplicado 25% de geracgdo distribuida em horérios especificos

para tarifa branca. Nos postos intermediério e ponta foi aplicado 25% de geragdo distribuida.

Simulando assim possibilidade de locais possuirem armazenadores de energia e descarregarem

em horarios de maior poténcia mais. Ainda nesse teste os demais periodos do dia chamados “fora

da ponta” foi aplicado 5% de geracdo distribuida na carga total do horério. No teste com a Tarifa

Convencional foi aplicado 25% de GD em todo o periodo do dia.

Figura 34 - Curva de poténcia (Azul) e prego para demanda do subgrupo B3 com aplicacdo de Tarifa Convencional
(Vermelho) e 25% de GD.
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Fonte; Autoral, 2019.
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Figura 35 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicagdo de Tarifa Branca Aneel
(Vermelho) e 25% de GD no horario ponta e intermediario e 5% no horario fora ponta..
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Fonte; Autoral, 2019.

Figura 36 - Curva de poténcia (Azul) e preco para demanda do subgrupo B3 com aplicacéo de Tarifa Branca RGESul
(Vermelho) e 25% de GD no horario ponta e intermediario e 5% no horario fora ponta.
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Fonte; Autoral, 2019.

Através das comparagGes em cendrios, foi possivel verificar as modula¢fes de carga

frente aplicacdo de geracdo distribuida e de tarifas diferenciadas. De forma a deixar esclarecido

82



as reducbes de poténcia e as variagdes de quantitativos na demanda do grupo B3. Além disso foi
possivel perceber que as variagdes de quantitavos no montante final monetério, consumidores do
grupo que estiverem enquadrados na tarifa branca agregado de possuir geracdo de energia
independente tera consideraveis econdmias de dinheiro. E reforcado sobre o dimensionamento
correto de energia fotovoltaica bem como sobre o uso de armazenaadores, onde seja realizado no
orgamento os valores de manutencdo de equipamentos para melhor preciséo de custo.

E apresentado na Figura 37 o somatorio de demanda total do grupo B3 nesta imagem se
verifica logicamente que ao adicionar novas fontes de geracdo havera uma reducdo na poténcia

da rede da concessionaria.

Figura 37 - Comparativo de demanda total do grupo B3 frente a insercdo de geracdo distribuida.
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Fonte: Autoral, 2019.

As Figuras 38, 39 e 40 sdo montantes aproximados de arrecadacdo feitos para cada
comparativo. Onde € verificado que a variacdo de arrecadacdo entre tarifa convecional e tarifa
branca poderam apresentar prejuizos no faturamento da concessionaria, ainda mais quando se tem
proposto 0 aumento de fontes intermitentes na rede elétrica.

83



Figura 38 - Quantitativos com a Tarifa Convencional frente as simulagdes realizadas.
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 39 - Quantitativos com a Tarifa Branca Aneel frente as simulaces realizadas.
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Figura 40 - Quantitativos com a Tarifa Branca RGE Sul frente as simulagdes realizadas.
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Fonte: Autoral, 2019.

5.7 Discussao: Ato regulatério, seguimento de Audiéncia Publica

Na analise anterior foi verificado o possivel prejuizo para concessionarias no montante de
arrecadacdo, este assunto abriu pauta para discussdes e verificagdes nas normas do sistema
elétrico brasileiro.

A abertura das discussdes se deu com a Audiéncia Publica 120/2010 que tratou da
“Estrutura Tarifdria para o Servico de Distribuicdo de Energia Elétrica” e originou a Nota
Técnica n° 311/2011 (ANEEL, 2011) e, também, a REN n° 464/2011 (ANEEL, 2011). Onde €
relatado sobre relacdes base de equilibrio financeiro a partir da tarifa branca. A Aneel delimita
razdes base para os postos tarifarios ponta/fora de ponta e intermediaria/fora de ponta, sendo
assim definidos para gerar a tarifa de uso do sistema de distribuicdo na cobranca da fatura. A
relacdo entre a tarifa do posto fora de ponta da modalidade branca e a tarifa convencional,
denominada constante kz, possui uma relacédo definida igualmente para todas as distribuidoras de
energia em 0,55.

Foi realizado uma analise sobre contribui¢des de estudo com relacdo a Tarifa Branca
referente a Audiéncia Publica namero 029/2012 da Aneel que teve como objetivo esclarecer
assuntos sobre a obtencdo de subsidios referentes a Tarifa Horaria Branca para consumidores da

Baixa Tensdo parametro kz. Como base foi entendido o ato regulatorio e a manifestacdo de
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empresas portadoras de servico como a Quantum Participagdes SA responsavel por concessdes
de transmissdo de energia elétrica.

Em nota técnica da Aneel nimero 94/2012 foram esclarecidas questdes de que o fator Kz
deve ser Unico para todas as distribuidoras, representando um valor médio para a curva de carga
agregada do Brasil. E dito também que a influéncia das curvas de carga para definicdo de um kz
mais representativo, conjugado com a diversidade de curvas do Grupo B suscita que um kz Gnico
pode levar a definicdo de motivagdes distorcidas. Essa distor¢do pode levar a uma sinalizagao
indesejada quanto a efetivacdo da Tarifa Branca.

No entanto foi verificado o ndo esclarecimento da Aneel em relagdes intrinsecas como 0s
fatores P/FP, I/FP e kz, os quais se ndo determinados em forma conjunta e especificamente para
cada distribuidor, geram com certeza distor¢cdes nas receitas destas respeito as receitas com tarifa
convencional.

Para isso, duas contribuicdes fundamentais da empresa foram compreendidas apos a
analise dos resultados com faturamento obtidos no trabalho. Uma é sobre definicdo para cada
distribuidora de um kz, para cada subgrupo da baixa tensdo que ja apresentaria um desequilibro
visto as concessionarias poderem ajustar o posto tarifario interdiario, por exemplo. E outra
contribuicdo seria sobre as diferengas produzidas nas entradas monetarias pela aplicacao da tarifa
branca para serem avaliadas e equilibradas, como um componente financeiro. Este tipo de
mudancas nas tarifas produzem efeitos muitas vezes dificeis de estimar ja que dependem das
caracteristicas e preferéncias de cada um dos consumidores da distribuidora. Foi visto
anteriormente que qualquer mudancga ou modulacdo dos consumidores vai representar uma perda
de receita para a distribuidora.

A Aneel em resposta diz que € improvavel que a variacdo de receita seja superior a obtida
com o crescimento do mercado em relacdo ao de referéncia. E que outro fator a ser destacado é a
proposicdo da forma de aplicacdo desta nova metodologia de Estrutura Tarifaria, que prevé a
figura da transicdo, nos casos em que se fizer necessario, que tende a reduzir os efeitos no curto
prazo, minimizando o efeito alocativo suscitado nas contribuicées.

Quanto a esta declaracdo existem controversas pois quando se é dito analise das
diferencas produzidas pela modulacdo da carga dos clientes, ndo estd se incorporando ou tendo

em conta o crescimento do mercado e sim a analise de um mesmo mercado de energia elétrica.
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5.8 Sistema Teste no OpenDSS

Com auxilio do software OpenDss foi simulado um sistema elétrico de poténcia é
considerado um trecho de alimentacéo da distribuicdo de energia elétrica em 220 V, através do
estudo de conexdo com multiplas geragdes. O objetivo foi verificar os efeitos causados na rede
elétrica no lado da poténcia e carregamento das linhas. Na Figura 41 segue a representacdo do

modelo de sistema.

Figura 41 - Sistema elétrico de poténcia com alimentacédo da fonte 220 V (Baixa tensao).

D I Bateria

C

| |
@ | I— —> Carga
Fonte l

Carga

G E Painel Solar

Carga Carga

Fonte: Autoral, 2019.

Neste sistema foram considerados consumidores com curva de carga para subgrupo B3,
com conexdo trifasica de energia elétrica na rede. Foram realizados trés testes o primeiro mostra
a rede elétrica funcionando normalmente sem outros agentes de geracdo. No segundo teste foi
inserido geracdo fotovoltaica de energia elétrica e por fim no ultimo teste inserido geracdo com
armazenador em bateria.

Estes resultados sdo discutidos com auxilio de graficos em imagens capturadas no
softaware OpenDss, onde em comparativo sdo mostrados os testes simulados em elementos do

sistema.
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Figura 42 - Poténcia de carregamento na Fase 1 da linha de transmissdo (linha da fonte), o comparativo mostra a
curva azul com uma Unica alimentagdo conectada no barramento A. Ja as demais curvas verde e vermelha séo
consecutivamente sistemas com adicdo de geracdo distribuida conectado no barramnto |.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Figura 43 - Poténcia de carregamento na Fase 2 da linha de transmissdo (linha da fonte), o comparativo mostra a
curva azul com uma Unica alimentacdo conectada no barramento A. J& as demais curvas verde e vermelha sdo
consecutivamente sistemas com adicdo de geracdo distribuida conectado no barramnto |.
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Fonte: Autoral, 2019.
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E possivel ver na curva azul a caracteristica do sistema com teste de operagdo normal
(apenas com geracdo da fonte). A curva vermelho representa o despacho que um sistema
fotovoltaico representaria, este apresenta caracteristica bem definida nos horéarios de pico solar
(segundo curva irradiacdo solar Figura 49). Na curva verde é possivel ver a caracteristica de

descarga de uma bateria suavizando a poténcia da linha em horério de pico de carga.

Figura 44 - Tenséo que possui a linha de transmissdo (linha 1 da fonte), o comparativo mostra a curva azul com uma
Unica alimentacdo conectada no barramento A. Ja as demais “’retas’’ verde e vermelha que encontram-se sobrepostas
s80 consecutivamente sistemas com adi¢do de geracao distribuida conectado no barramnto I.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Figura 45 - Tenséo que possui a linha de transmisséo (linha 2 da fonte), o comparativo mostra a curva azul com uma
Unica alimentacdo conectada no barramento A. Ja as demais “’retas’’ verde e vermelha que encontram-se sobrepostas
s8o0 consecutivamente sistemas com adi¢do de geracao distribuida conectado no barramnto |.
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E possivel verificar na curva azul um grande desbalanco de tensdo que chega a valores
abaixo e acima dos limites aceitados pela Aneel. Apos a adicéo de outras fontes, aconteceu uma
suavizacao da curva de poténcia em relacdo a carregamento. Dessa forma o valor de tenséo
resultante foi de aproximadamente 127 V durante todo periodo do dia, vale lembrar que esta
simulacdo considera clientes tipo (127/220 V).
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Figura 46 - Poténcia de carregamento na Fase 1 da carga, no comparativo € mostrado a curva azul com a
caracteristica da carga que esta conectada no barramento B. J& as demais curvas verde e vermelha sdo
consecutivamente sistemas com adicdo de geracdo distribuida conectado no barramnto 1.
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Figura 47 - Poténcia de carregamento na Fase 2 da carga, no comparativo € mostrado a curva azul com a
caracteristica da carga que esta conectada no barramento B. J& as demais curvas verde e vermelha séo
consecutivamente sistemas com adicdo de geracdo distribuida conectado no barramnto |.
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Fonte: Autoral, 2019.
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A geracdo fotovoltaica e a bateria adicionada no sistema realiza o despacho de poténcia
para todas cargas conectadas no circuito (simulagdo de mini usinas com geragéo distribuida).
Logo para obter uma reducdo mais acentuada em uma Unica carga € indicado a instalagdo propria
para carga de conexao fotovoltaica junto da rede ou dimensionamento préprio com sistema para

baterias de forma a abastecer toda poténcia.

Figura 48 - Tensdo que possui a carga conectada no barramento B, o comparativo mostra a curva azul com uma
Unica alimentagdo conectada no barramento B. J& as demais curvas verde e vermelha sdo consecutivamente sistemas
com adicdo de geracdo distribuida conectado no barramnto 1.
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Fonte: Autoral, 2019.

A tensdo que a carga possui foi um pouco abaixo dos 127 V em todos o0s testes, todavia
nos testes 2 e 3 apresentou um comportamento menos variante no ponto de pico da carga em

relacdo a curva azul de operacdo normal.
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Figura 49 - Curva de radiacdo solar captada pelo elemento PVSystem no periodo de 24 horas. E possivel verificar o
pico de irradiancia bem definido principalmente em horarios como 9 horas da manha até as 18 horas. Esta simulacéo
considera a interpretacdo que um painel fotovoltaico faria durante um dia.
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 50 - Poténcia de descarga da bateria segundo o elemento Storage. A configuracdo da bateria simula a energia
armazenada durante um dia para painel fotovoltaico.
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Fonte: Autoral, 2019.

93



Figura 51 - Esta simulacao foi realizada para periodo de 48 horas, de forma mostrar o carremanto da bateria (parte
positiva do eixo poténcia. Vale a ressalva que 0 OpenDSS considera em primeiro instante para elemento Storage
bateria carregada.
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Fonte: Autoral, 2019.

Figura 52 - Na simulagdo foi possivel monitorar a quantidade da energia de poténcia em KWh que o sistema de
armazanamento fornece e absorve para o periodo de 48 horas, considerando a bateria inicialmente carregada.
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Fonte: Autoral, 2019.
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Figura 53 - Saida de poténcia da bateria em 48 horas, mostrando dois descarregamentos. Uma vez que a bateria
inicialmente esta carregada.
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Figura 54 - Entrada de poténcia da bateria no periodo de 48 horas é visto um carremento apenas, uma vez que em
simulagéo com o elemento Storage o primeiro dia considera bateria carregada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através do progresso da tecnologia fotovoltaica pesquisadores e estudiosos tém
demonstrado interesse na aplicacdo de conhecimentos afim de proporcionar inovagéo tecnologica
em inUmeras aplicacbes de engenharia elétrica. Esses avancos possibilitam o crescimento
econdmico e colocam sistemas com geracao distribuida como tendéncia de sucesso no setor de
energias.

Por meio da metodologia foi possivel tracar e elaborar uma proposta de avaliagcdo para o
estudo de caso da Escola Eduardo Vargas, foram analisados diversos aspectos em
dimensionamento de geracdo distribuida até o lado socio econémico. Esse estudo é de suma
importancia para seguranca e responsabilidade com normas tecnicas.

Foram obtidos resultados satisfatorios em todos os ambitos de estudo, sendo possivel
verificar a viabilizagdo de tarifas diferenciadas e impacto na rede elétrica atraves do software
OpenDss.

Para clientes que esperam enquadrar-se na tarifa branca e visam resultados ainda
melhores, é indicado uma mudanca de habitos em relagdo ao uso da energia com deslocamento
de carga para horarios de tarifa reduzida € visto como a melhor solucéo para diminuir o valor da

fatura final.

6.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros é sugerido:

e Estudo orcamentario para sistemas fotovoltaicos, bem como dimensionamento de fiacdo e
condutos no projeto da escola Eduardo Vargas.

e Simulacdo com outros tipos de grupos consumidores, para analise de tarifas diferenciadas e
impacto das novas geracoes na rede elétrica.
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