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Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para o posicionamento
estratégico de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicio em centros urbanos,
visando maximizar os beneficios da natureza distribuida da geracdo fotovoltaica. Esta
metodologia, baseada no Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC), oferece uma ferramenta
de planejamento para a concessiondria decidir em quais alimentadores do sistema de distribui¢ao
a geracdo fotovoltaica serd mais vantajosa. A metodologia descrita é baseada na forte correlagio
que se verifica entre as curvas de demanda de alimentadores diurnos e as curvas de geracdo solar
fotovoltaica. Considera-se que os maiores picos de demanda estdo associados a dias ensolarados,
e que uma parcela considerdvel da capacidade fotovoltaica conectada a alimentadores com pico
de demanda diurno estard sempre presente quando necessdrio. Para dias/periodos com céu
encoberto, considera-se que haverd uma reducao na demanda do alimentador correspondente ao
déficit relativo a geracdo solar. Dados horarios de demanda dos alimentadores de duas
concessiondrias, CELESC (cidade de Florian6polis) e CEMIG (cidade de Belo Horizonte), foram
correlacionados aos dados de radiagdo/geracdo solar fornecidos pelo Laboratério de Energia
Solar - LABSOLAR da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O LABSOLAR opera
uma estacdo solarimétrica e um gerador solar fotovoltaico de 2 kWp conectado a rede de
distribuicdo elétrica e integrado a edificacdo desde 1997. Esse sistema fotovoltaico € utilizado
para validacdo da metodologia. Para a cidade de Floriandpolis, dos 35 alimentadores urbanos
existentes, 17 foram caracterizados como alimentadores com pico de demanda diurno e foram
analisados neste trabalho. Em Belo Horizonte, somente um nimero limitado de alimentadores foi
analisado; dos 16 alimentadores analisados 11 possuem pico de demanda diurno. Para todos os
casos, o FECC foi calculado para diferentes niveis de penetracdo fotovoltaica e os resultados
utilizados foram utilizados na constru¢cdo de uma estratégia que estabelece a priorizagao dos
alimentadores e a capacidade dos geradores fotovoltaicos para uma capacidade instalada
desejada. O FECC ¢ apresentado como uma ferramenta ttil na identificacdo do potencial e da
localizacdo estratégica de geradores fotovoltaicos em centros urbanos.
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This thesis presents the development of a methodology for the strategic siting of grid-connected
PV generators in the distribution network in urban areas in Brazil, aiming at maximizing the
benefits of the distributed nature of PV generation. The methodology, based on the Effective
Load Carrying Capacity (ELCC), offers a tool for utility planners to decide to which feeders in
the distribution system the introduction of a given amount of PV generators will be most
advantageous. The methodology described is based on the strong correlation between daytime
peaking feeder load curves and the solar generation profile. It is assumed that the largest demand
peaks are associated with sunny periods, and that a considerable fraction of a given and limited
PV capacity connected to a daytime peaking feeder will always be available when needed. For
cloudy and overcast periods, it is assumed that there will be a reduction in a given daytime
peaking feeder demand, which is at least as large as the corresponding solar generation deficit.
Hourly utility feeder demand data from two utilities (CELESC in Florianépolis, and CEMIG in
Belo Horizonte) were correlated to solar radiation/generation data supplied by the solar energy
research laboratory at the Universidade Federal de Santa Catarina’s (UFSC) Solar Energy
Laboratory (LABSOLAR). LABSOLAR operates a fully-monitored, building-integrated grid-
connected PV installation since 1997. This PV system is used to validate the methodology. For
the capital city of Floriandpolis, out of the 35 existing urban feeders 17 were found to be daytime
peaking and were analyzed in this work. In Belo Horizonte, only a limited number of feeders
were analyzed, and out of 16 feeders 11 presented daytime peaking load curves. In all cases, the
ELCC of PV was calculated for different PV penetration levels and the results were used to
establish a priority schedule for connecting PV to feeders. The ELCC is presented as a useful
tool for identifying the potential and optimizing the sitting of PV generators in the urban
environment.
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CAPITULO1  INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta e contextualiza o problema a ser estudado no decorrer do trabalho. Na
seqiiéncia sdo expostos os objetivos gerais e especificos, e finalmente, a descri¢do da estrutura da

tese.

1.2 APRESENTACAO

A geragdo de energia elétrica nos paises considerados de primeiro mundo ¢ feita basicamente por
termelétricas movidas a carvao, 6leo ou outras fontes ndo renovaveis de energia, como a geragao
nuclear (Galdino, 2000). Essas formas de geragdo, exceto a nuclear, sdo responsaveis por grande
parte das emissdes de gases poluentes que contribuem para o aumento do efeito estufa. O
aquecimento global e catdstrofes climdticas agora sdo reconhecidos pelos cientistas como

conseqiiéncias do aumento do efeito estufa (IPCC, 2007).

Atualmente a questdo ambiental € uma crescente preocupacdo mundial; ndo se admite mais
poluir indiscriminadamente. Dessa maneira, a busca por fontes alternativas de energia vem
ganhando cada vez mais espaco no mercado mundial, onde além de evitar as emissdes de gases
poluentes provenientes das fontes térmicas convencionais de energia, essas fontes alternativas
diversificam a matriz energética. Isso traz novos paradigmas ao planejamento da geracdo de

energia para garantir um desenvolvimento sustentdvel.

Paises como Alemanha, Estados Unidos, Japdo, Espanha, entre outros, estdo apostando na
introducdo de determinadas tecnologias de geracdo de eletricidade baseadas em fontes
renovaveis de energia. A idéia de promover essas tecnologias, ainda consideradas com custos
elevados, consiste em reduzi-los através do aumento da escala de producdo. Neste contexto, a
energia edlica, a energia solar, a biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) come¢am a
ganhar escala de producdo, tornando os precos mais competitivos comparativamente com a
energia gerada por fontes térmicas convencionais. Além disso, a0 mesmo tempo em que se
reduzem os custos das energias alternativas, através do desenvolvimento tecnolégico e aumento
de escala de producdo, o custo das energias convencionais tende a crescer como reflexo da
crescente escassez dos combustiveis e da internalizacdo dos custos ambientais associados. Entre

esses recursos naturais encontra-se a energia solar fotovoltaica, a qual vem se destacando no
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cendrio mundial com crescimento na ordem de 30 a 40% ao ano desde 1996, com subsidios
governamentais e programas de incentivo (Green, 2003). A industria solar se divide em duas

vertentes de aplicacdo: a térmica e a fotovoltaica.

O Brasil, localizado na sua maior parte na regido inter-tropical, possui grande potencial para o
aproveitamento solar durante todo o ano (Colle e Pereira, 1998; Pereira et al., 2006; Tiba, 2000)
e pode ser considerado como detentor de um grande potencial para utiliza¢do da energia solar,
tanto em sistemas de aquecimento de dgua, como em sistemas solares fotovoltaicos isolados ou
interligados a rede elétrica, como apresentado neste trabalho. A utilizagdo de forma estratégica
de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica poderd fomentar a industria brasileira de

moédulos fotovoltaicos, reduzindo custos envolvidos e aumentando a escala de produgao.

A Figura 1 mostra a média anual do total didrio de radiacdo solar global incidente no territdrio
brasileiro. Apesar das diferentes caracteristicas climaticas no Brasil, pode-se observar que a
média anual de radia¢do global apresenta boa uniformidade, com médias anuais relativamente
altas em todo pais. O valor maximo de radiacdo global — 6,5 kWh/m” - ocorre no norte do estado
da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. Essa drea apresenta um clima semi-arido
com baixa precipitacdo ao longo do ano (aproximadamente 300 mm/ano) e a média anual de
cobertura de nuvens mais baixa do Brasil. A menor radiacdo solar global - em torno de 4,25
kWh/m? — ocorre no litoral norte de Santa Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitacio

bem distribuida ao longo do ano (Pereira et al., 2006).

- W
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MEDIA ANUAL
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=—r—r—
315 3,50 385 420 455 490 525 560 595 6,30 6,65 kWhim?

Figura 1 : Radiacéo solar global horizontal média anual
Fonte: (Pereira et al., 2006)



O sistema elétrico brasileiro é complexo e interligado. A auséncia de residuos sélidos poluentes e
os baixos custos de geracdo foram fatores que estimularam a geracdo hidrelétrica no Brasil, uma
vez que o principal insumo energético é a propria dgua do rio. Entretanto, grande parte dos
potenciais hidrelétricos mais competitivos ja foi explorada, restando aproveitamentos de menor
porte ou situados a grande distancia dos centros consumidores, muitas vezes ndo sendo
vantajosos pela necessidade de elevados investimentos em rede de Transmissdo e Distribui¢do

(T&D), podendo aumentar dessa forma as perdas inseridas no sistema.

Os beneficios trazidos pela energia em geral e a eletricidade em particular sdao inimeros; porém,
a exploracdo da energia pode acarretar uma série de implicagdes negativas. No caso brasileiro, os
principais problemas acarretados estdo relacionados aos danos ambientais locais. Entre esses,
podem-se destacar, no caso das usinas hidrelétricas, o alagamento de grandes dreas agricolas
férteis e o deslocamento da populagdo residente na drea onde serd formado o reservatorio, perda
de referéncias afetivas, a desorganizacdo da estrutura social existente, perdendo muitas vezes
lugares histéricos e importantes de uma cidade. Ja entre os problemas globais, podem-se citar a
questdo da mudanca climadtica global decorrente da intensificagdo do efeito estufa, a emissao de
particulas poluentes e outros gases derivados principalmente da queima de combustiveis fosseis,

como ocorre, por exemplo, nas usinas termelétricas a carvao ou 6leo combustivel.

Além das dificuldades ambientais e da crescente escassez de recursos energéticos naturais a
implantacdo de novas usinas, existem também as dificuldades de financiar os grandes
investimentos associados aos empreendimentos energéticos. A medida que os recursos naturais e
ambientais disponiveis para a producdo de eletricidade se tornam mais escassos e a legislacdo

ambiental se torna mais rigida, os custos de construcdo de novas usinas elétricas aumentam.

A diversificacdo da matriz energética brasileira diminui as chances de crise no setor. A geracao
de energia pode ser feita por recursos naturais em abundincia como, por exemplo, vento,
biomassa e sol. Atualmente essas tecnologias estdo sendo cada vez mais pesquisadas e
implantadas em projetos de pequeno e médio porte. Dentre esses recursos naturais disponiveis
destaca-se a energia solar, que poderd trazer uma grande contribuicdo ao atendimento das

crescentes necessidades de energia da nossa sociedade nas préximas décadas.

Outro fator estratégico para evitar ou minimizar possiveis crises no setor elétrico é a utilizagao

de técnicas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD). Através dessas técnicas € possivel



diminuir o pico de demanda, ou até mesmo deslocéd-lo quando for necessario. No Brasil, o pico
de demanda nacional € noturno, entre 18:00 e 21:00 horas, ocasionado basicamente pelo
consumo residencial, sendo o chuveiro elétrico o maior responsdvel por esse consumo, cujo

preco € acessivel e ndo requer a instalacao de tubulagdo de d4gua quente e reservatorio térmico.

Neste trabalho foram analisados todos os alimentadores' que fornecem energia elétrica para a
Ilha de Santa Catarina em Floriandpolis - SC e alguns alimentadores selecionados da cidade de
Belo Horizonte - MG. De um total de 35 alimentadores, em Florianépolis, 48% apresentaram
pico de demanda diurno, o que difere do contexto nacional como um todo, cujo pico de demanda
€ noturno. Nos centros urbanos, a utilizacdo de ar condicionado em dias quentes faz com que a
demanda seja maior durante o dia, coincidindo com a maior oferta solar e, consequentemente,
com a maior geracdo fotovoltaica. Este estudo focou apenas os alimentadores considerados

diurnos, com o objetivo de que a reducdo do pico de demanda seja efetiva ou méxima.

Através do indice de FECC (Fator Efetivo de Capacidade de Carga), definido no capitulo 4 e que
representa a capacidade de uma planta geradora em contribuir efetivamente para a reducao do
pico de demanda, calculado para os alimentadores da cidade de Floriandpolis, e devido a menor
incidéncia de radiacdo solar nesta capital, em comparacido com o resto do pais, pode-se supor que
o potencial nacional é consideravelmente maior que o de Floriandpolis. Nas capitais do Nordeste
e Centro Oeste a radiac@o solar é mais intensa e, por conseqiiéncia, uma maior utilizacio de ar
condicionado nos centros urbanos € esperada, aumentando a tendéncia de ocorréncias do pico de
demanda no periodo diurno, uma vez que a utilizagdo de chuveiros elétricos ndo deve contribuir
significativamente devido as altas temperaturas durante o ano. Estima-se que nesses locais os
indices de FECC podem ser ainda maiores do que os mostrados aqui. Em sintese, o que se busca
€ a conjuncdo entre os altos indices de radiacdo solar e demanda coincidente e pode-se dizer que

em centros urbanos quanto mais sol mais demanda devido a utilizacio de ar condicionados.

Os Sistemas Fotovoltaicos Interligados a Rede Elétrica (SFIRE) em centros urbanos com
caracteristicas de demanda diurna podem, sob certas condi¢des, ser considerados fontes
despachdveis de energia nos horérios de pico de demanda, as concessiondrias que utilizarem os
SFIRE de forma estratégica poderdo postergar investimentos em expansdao da rede de

distribuicao, acrescentando através da geracao distribuida um adicional de capacidade.

! Conforme a CELESC, um alimentador ¢ definido como sendo parte da rede de distribuicdo primaria que deriva de
um mesmo dispositivo de proteciio de uma subestacao de distribuicao.



1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A tecnologia solar fotovoltaica conectada a rede elétrica publica é atualmente uma das fontes
mais caras de geracdo de energia elétrica. Um dos principais entraves a sua maior utilizagao é o
seu alto custo, decorrente de sua ainda pequena escala de produgao. Conforme apresentado em
2.5.2.1 Producdo Mundial de Mddulos Fotovoltaicos, a evolugdao na escala de producido da
tecnologia fotovoltaica no mundo é cada vez mais importante, com excelentes taxas de aumento
da producdo mundial, sendo esta a fonte de geracdo com a maior taxa de crescimento entre todas
as fontes de geracdo, convencionais ou alternativas (Ren21, 2006). Em termos absolutos, no
entanto, a poténcia instalada a cada ano ainda é muito pequena. Contudo, estudos apontam para o

grande potencial de redugcdo de custos da tecnologia fotovoltaica para producdo em massa
(Ovshinsky, 1994).

Neste contexto, ¢ fundamental agregar o maximo de valor a geracdo solar fotovoltaica,
propiciando o ganho de escala e a reducdo generalizada dos custos dos sistemas, sendo a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica em centros urbanos com a
demanda coincidente com a disponibilidade solar uma das aplica¢des mais nobres e promissoras.
Saber onde inserir estrategicamente os sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica de
forma a se obter um aumento da capacidade de carga do alimentador serd no futuro uma questao
de grande relevancia para a concessiondria, pois a correta definicio dos alimentadores e da
poténcia fotovoltaica a ser instalada, além de aliviar a demanda dos alimentadores, propicia a
concessiondria um custo evitado de expansdo da rede de T&D que se sobressai ao valor do

kilowatt-hora fotogerado.

A grande questdo a ser respondida ao final desse trabalho é: Onde colocar sistemas fotovoltaicos
interligados a rede elétrica para se obter uma melhor relagdo custo/beneficio? Qual é o
alimentador que estd sobrecarregado? O pico de demanda desse alimentador € diurno? De que
forma distribuir os sistemas fotovoltaicos para suprir essa necessidade? A geracdo fotovoltaica
pode garantir o suprimento nos horarios de maior consumo? Sob que condicdes e a que nivel
pode ser considerada uma fonte despachdvel de energia? Essas questdes se tornam de extrema
importancia a partir do momento em que o sistema elétrico brasileiro comecar a incentivar a
aplicacdo de novas fontes alternativas de energia distribuida em centros urbanos, como a solar,

sendo essa uma tendéncia mundial, uma vez que os problemas energéticos vém aumentando cada

vez mais no decorrer dos anos.



Com o intuito de posicionar nos centros urbanos os sistemas fotovoltaicos interligados a rede
elétrica de forma a obter os maiores beneficios, propde-se neste trabalho uma metodologia para a
priorizacdao dos alimentadores e a reparticdo de poténcia fotovoltaica entre eles, de maneira a
obter o maior potencial de redu¢do do pico de demanda. Em fun¢do da prépria defini¢do de fonte
despachdvel de energia, essa metodologia prevé a utilizacdo desses sistemas em alimentadores

que apresentem o perfil de demanda diurno.

Em resumo, através da andlise de dados de demanda energética de alimentadores urbanos e de
dados de radiacdo solar € possivel identificar e quantificar os alimentadores que, com a aplicagao

de sistemas solares fotovoltaicos interligados a rede, possam reduzir o pico de demanda diurno.

1.4 OBJETIVO GERAL

z

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma metodologia de selecdo/priorizacdo de
alimentadores da rede de distribuicdo urbana, onde a utilizacdo da geracdo solar fotovoltaica
interligada a rede elétrica tenha seus beneficios maximizados. Esse objetivo pode também ser
colocado sob a forma de uma hipdtese a ser testada: em um centro urbano, a inser¢ao da geragao
solar fotovoltaica em vérios pontos do sistema de distribui¢cdo pode ter um valor diferenciado e
especifico, que ird depender das caracteristicas de carga (perfil de demanda) locais e do perfil do
recurso solar disponivel, sendo, portanto, passivel de sofrer uma priorizacio em termos de

localizag@o urbana.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Analisar dados histéricos das curvas de carga de alimentadores urbanos, selecionando os
alimentadores com pico de demanda diurno;

e Analisar dados histéricos de geracdo solar e confrontar com curvas de carga de
alimentadores urbanos com pico de demanda diurno;

e C(Calcular o Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC) dos alimentadores
selecionados, quantificando a capacidade da geracdo solar fotovoltaica em contribuir
efetivamente na reducao do pico de demanda desses alimentadores;

e Verificar a que nivel os sistemas fotovoltaicos podem ser considerados fontes
despachdveis de energia em hordrios de maior consumo em alimentadores urbanos

especificos em funcdo do Nivel de Penetracdo (NP);



e Desenvolver uma metodologia para priorizacdo dos melhores alimentadores para a
instalacdo de SFIRE baseada no Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC);

e Aplicar a metodologia desenvolvida a alimentadores das capitais brasileiras Florianépolis
(SC) e Belo Horizonte (MG);

e Apresentar potenciais aplicacdes praticas da metodologia proposta.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir é apresentada uma descricdo sucinta dos préximos capitulos deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica que descreve o setor elétrico brasileiro, desde
dados da matriz energética como caracteristicas da reestruturacdo. Também é abordado o pico de
demanda nacional: mesmo este sendo noturno, diversos alimentadores analisados neste trabalho
apresentam caracteristicas diurnas em razdo do perfil de consumo do alimentador,
particularmente os que possuem o pico de demanda coincidente com a disponibilidade solar pelo
uso intensivo de aparelhos de ar condicionado. No intuito de amenizar esses picos diurnos, este
trabalho contempla as técnicas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) utilizando
sistemas solares fotovoltaicos interligados a rede elétrica. A importancia das energias renovaveis
no contexto brasileiro e a apresentacdo das mesmas sao descritas com €nfase na aplica¢do da
energia solar fotovoltaica. Por fim, indices de confiabilidade do planejamento da expansio de
energia elétrica que fundamentam a teoria do fator efetivo de capacidade de carga sdo

apresentados, servindo como a ferramenta de base para a metodologia proposta neste trabalho.

O desenvolvimento da metodologia proposta é apresentado no Capitulo 3. As etapas de sele¢do
dos alimentadores diurnos, selecdo dos dias limpos utilizados na normaliza¢do das curvas de
geragdo fotovoltaica e determinacdo do FECC sao detalhadas. Uma atengdo especial é dada ao
procedimento de normaliza¢do das curvas de geracdo fotovoltaica, onde o pardmetro Taxa de
Performance do sistema é definido e exemplificado. Os dados de geracdo fotovoltaica utilizados
na metodologia foram obtidos da estacdo solarimétrica instalada na Universidade Federal de
Santa Catarina e os dados de demanda energética dos alimentadores da cidade de Florian6polis
foram disponibilizados pela concessionaria CELESC. Apesar do trabalho ser desenvolvido para
os alimentadores da cidade de Floriandpolis, no decorrer do capitulo fica claro que a
metodologia é ampla e pode ser aplicada a qualquer centro urbano que tenha disponibilidade de

dados histéricos de demanda dos alimentadores de interesse, como por exemplo o caso da cidade



de Belo Horizonte (CEMIG), apresentado no Capitulo 4. A maior dificuldade fica na
disponibilidade de informac¢do da geracdo fotovoltaica de uma estacdo solarimétrica, como a
instalada na UFSC, localizada nas proximidades da area de interesse. Esta limitacdo pode ser
contornada com a utilizacdo de dados de radiacdo solar que podem ser obtidos do Atlas de
Radiacdo Solar do Brasil (Pereira et al., 2006), com os quais se pode simular a geracio

fotovoltaica correspondente.

Na seqiiéncia, no Capitulo 4 sdao apresentados os alimentadores diurnos selecionados, bem como
os critérios adotados para selecdo. A partir desta escolha, o FECC para diferentes poténcias da
planta fotovoltaica € computado € o comportamento de cada alimentador discutido. Uma
primeira proposta para a priorizacdo dos alimentadores é apresentada através da utilizacdo dos
gréificos de evolu¢do do FECC com o nivel de penetracio fotovoltaico. De posse dos valores do
FECC por alimentador, a metodologia proposta é enriquecida com a constru¢do de uma tabela
que contém a selecao/priorizacdo dos alimentadores e a reparticdo de poténcia por alimentador
em funcdo da poténcia total desejada e segundo o critério de maximo FECC, sendo esta tabela
denominada Tabela de Particdo Otima. Novos pardmetros sdo apresentados e discutidos, como o
Fator de Utiliza¢ao do alimentador e o Nivel de Penetracdo Energético, agregando a metodologia
novas formas de enxergar o problema de priorizagdao dos alimentadores. Uma discuss@o sobre a
utilizacdo de dias reais ou dias limpos na curva de geracdo fotovoltaica e uma andlise da
capacidade de suprimento de um alimentador mediante alguns parametros de confiabilidade é
realizada com o intuito de validar a metodologia proposta. Exemplos do uso da Tabela de
Particio Otima sdo apresentados, desde a simples determinagio dos alimentadores e da poténcia
por alimentador a ser instalada para uma poténcia total de 8.000 kWp, considerada como
exemplo de simulagdo, passando pela andlise da capacidade de instalacdo de diferentes
tecnologias de painéis fotovoltaicos em funcdo da drea de cobertura disponivel para cada
alimentador e da poténcia mdxima extraida da Tabela de Particio Otima. Por fim, a
determinacdo do FECC para dezesseis alimentadores diurnos da cidade de Belo Horizonte €

apresentada.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais desta tese e sugestdes para trabalhos

futuros.

Os anexos trazem uma lista de publicacdes resultantes do desenvolvimento da tese (Anexo I),

uma tabela com os horérios do meio-dia solar para Florian6polis e Belo Horizonte (Anexo II), os



alimentadores estudados e sua classificacdo para a cidade de Florian6polis - SC (Anexo III), e os

alimentadores estudados e sua classificacio para a cidade de Belo Horizonte — MG (Anexo IV).
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO MUNDIAL

O modelo de desenvolvimento do mundo atual é baseado em combustiveis fosseis como:
petréleo, gds natural e carvdo mineral. Entretanto, o impacto ambiental associado aos
combustiveis fosseis, e questdes relacionadas a sua disponibilidade, vém levando a uma busca

crescente por alternativas mais sustentaveis e que utilizem recursos locais.

2.1.1 Matriz Energética Mundial

A matriz energética mundial é composta basicamente por fontes energéticas ndo renovaveis,
provenientes principalmente do petréleo, gas natural e carvao mineral. Na Figura 2, observa-se
uma alteracdo na particdo energética, particularmente um aumento percentual na oferta da

energia nuclear, gas natural e carvdo mineral, contrapondo a evolucao da oferta do petréleo.

= . = : Outros
Carvao Mineral Outros Carv;;b ]Itlll/neral 0,4% Petréleo
24,8% 0,1% Petréleo e 34,3%

Energias 45,0% i
. Energias
Renovaveis Renovaveis
0,
11,2% 10,6%
Hidradlica Hidrailica i
1,8% 2,2% Nuclear Gas Natural

20,9%

Nuclear 6,5%

0,9% Gas Natural

16,2%
1973: 6.034 10° tep

2004: 11.059 10° tep

Figura 2 : Oferta mundial de energia por fonte, 1973 e 2004.
Fonte: (MME, 2006)

2.1.2 A Questao Ambiental

A partir das dltimas décadas do século XX, o homem passou a se preocupar com o impacto
ambiental dos processos de exploracao dos recursos naturais. A crise do petrdleo, dos anos 70, e
a onda de aquecimento global causada pelos gases do efeito estufa vém contribuindo na mudanca
de conduta em relacdo ao meio ambiente.

Hoje em dia, um dos problemas mais criticos € certamente o efeito estufa. O acumulo de gases
altamente poluentes (diéxido de carbono (CO,), metano (CHj), gis nitroso (NO,), CFC’s

(CFxCly)) na atmosfera é o grande causador do aquecimento global, decorrente do efeito estufa.



O relatério do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas® (IPCC, em inglés),
responsabiliza a acdo do homem pelo aquecimento global e prevé um cendrio de catdstrofe

ambiental para as préximas décadas (IPCC, 2007).

As alteracdes das temperaturas e conseqiientes mudangas climdticas tomaram propor¢oes
notaveis. Em 1997, o relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas serviu de
base para a elaboracdo do Protocolo de Kyoto, que determinou aos paises desenvolvidos uma
meta de redugdo em 5,2 % as emissoes de gases de efeito estufa até 2012.

Uma das partes do Protocolo de Kyoto é o artigo 12, que diz respeito ao Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Esse mecanismo foi elaborado para flexibilizar as reducoes de
emissoes de gases do efeito estufa por parte dos paises industrializados que ndo podem reduzi-lo
em curto prazo em seu territdrio, por simples insuficiéncia de recursos naturais pouco poluidores

da atmosfera (Luciano et al., 2006).

O MDL possibilita que os paises industrializados contribuam para a redug¢do das emissdes
globais de gases do efeito estufa, sem necessariamente reduzi-las em seu territério. Isso €
possivel através de financiamento de atividades redutoras de emissdo em empresas e industrias
de outros paises, de tal forma que o pais que financiou a reducdo de emissdes em outros possa
contabilizd-las como se fossem reducdes em seu proprio territrio, atingindo assim, as suas

metas estabelecidas no referido Protocolo de Kyoto.

Esse investimento dos paises industrializados se d4 por meio de compra de créditos de carbono.
Os créditos de carbono sdo negociados no mercado, especialmente em bolsas de valores. Por
defini¢do, um crédito de carbono estd associado a uma reducdo de uma tonelada na emissdo de

carbono na atmosfera.

2.1.3 Estimulo as Energias Renovaveis

* Do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change. O IPCC é um grupo criado pelo Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela World Meteorological Organization (WMO) em 1988 para o
fornecimento de informacdes relevantes que levem ao entendimento das bases cientificas do risco da a¢cdo humana
sobre as mudancas climéticas.



As energias renovaveis sdo, na atualidade, um dos mais importantes assuntos para as discussoes
sobre o futuro da humanidade. Ao mesmo tempo em que se busca ampliar a oferta e reduzir os
custos, crescem as preocupacdes com a sustentabilidade e o meio ambiente. E neste contexto que
as energias renovdaveis surgem e ganham destaque, tendo apoio de diversos grupos e

organizacdes para a sua ampliacao.

As energias renovdaveis sao aquelas cujas fontes ndo se esgotam, ou seja, se renovam. Elas
também sao consideradas como “energias alternativas” ao modelo energético tradicional, tanto
pela sua disponibilidade (presente e futura) garantida (diferente dos combustiveis fésseis que
precisam de milhares de anos para a sua formacao) como pelo seu menor impacto ambiental. Em
alguns casos este impacto pode ser considerado muito grande, como o causado pela Hidrelétrica
das Trés Gargantas, recentemente finalizada na China e que provocou o deslocamento da ordem
de 1,13 milhdes de pessoas, com um reservatério de superficie de 1.084 km?2 sendo

aproximadamente 600 km2 de inundac¢do de dreas agricolas e florestas (Wikipédia, 2007).

Tendo como referéncia de comparagao os dados internacionais de 2004, o Brasil ocupa posicao
privilegiada na utilizagdo de energia renovdvel, sendo 44,4% da oferta interna de energia: o
mundo utiliza apenas 13,2% das chamadas “fontes limpas”, enquanto a Organizagdo para

Cooperacdo para Desenvolvimento Econdmico’® (OCDE) tem apenas 6,1% da sua matriz

energética renovavel conforme a Figura 3 :

Brasil (2006) 44,4% 55,6%

Mundo (2004) [EEIPEA 86,8%

OCDE (2004) [IREZ 93,9%

WRenovavel W N&o Renovével

Figura 3 : Estrutura da Oferta Interna de Energia
Fonte: (BEN, 2007)

> E uma organizacio internacional dos paises desenvolvidos e industrializados com os principios da democracia
representativa e da economia de livre mercado. Os 30 paises participantes produzem mais da metade de toda a
riqueza do mundo.



2.2 CONTEXTO BRASILEIRO

2.2.1 Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil € um dos mais complexos e eficientes do mundo,
responsavel pelo atendimento de cerca de 98% do mercado brasileiro de energia elétrica (ONS,
2007). O sistema de producdo e transmissdao de energia elétrica do Brasil € um sistema
hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos

proprietarios.

O Sistema Interligado Nacional é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte do Pais. De acordo com o Operador Nacional do Sistema
(ONS, 2007), somente 3,4% da capacidade de geracdo elétrica brasileira ndo € integrante do SIN.
Sao pequenos sistemas isolados que se localizam nas regides Centro-Oeste e Norte e
principalmente na Regido Amazonica. Esses sistemas isolados sdo abastecidos basicamente por

termelétricas movidas a 6leo diesel.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2007), o Brasil possui 1.645
empreendimentos em operacdo, gerando 99,9 GW de poténcia. Estd prevista para os préximos
anos uma adicdo de 27,9 GW na capacidade de geracdo do Pais, provenientes dos 90

empreendimentos atualmente em construcao e mais 518 outorgadas (ANEEL, 2007).

2.2.2 Matriz Energética Brasileira

A representatividade da energia renovavel dentro da estrutura da matriz energética brasileira se
manteve praticamente estivel em 2006, com 44,4% de participacdo — contra 43,9% em 2004 e
44,5% em 2005 (BEN, 2007). Entre os energéticos que compdem o grupo das fontes renovéveis
no Brasil, apenas a categoria dos produtos da cana-de-agicar apresentou crescimento de
participacao, que chegou a 14,4% da Oferta Interna de Energia (OIE) total e a 32,4% da oferta
interna de energia renovavel. Este percentual situa-se pouco abaixo dos 32,9% alcangados pela
energia hidrdulica/eletricidade na oferta renovdvel do pais. Na estrutura da OIE, a energia
hidraulica e a eletricidade corresponderam a 14,6% da total no periodo. A lenha e o carvao
vegetal apresentaram uma reducdo de participacdo entre as energias renovaveis, passando de
29,3% para 27,3%. A queda representou uma contribuicdo de 12,4% da lenha e do carvao

vegetal na OIE conforme a Figura 4.



ENERGETICO 2006

ENERGIA NAO RENOVAVEL 33,6%
PETROLED E DERIVADOS 38,8%
GAS NATURAL 9,5%
CARVAD MINERAL E DERIVADOS 5,8%
URANID {U30g) E DERIVADOS 1,5%

ENERGIA RENOVAVEL 44,4%
EMERGIA HIDRAULICA E ELETRICIDADE 14,6%
LENHA E CARVAD VEGETAL 12,4%
PRODUTOS DA CANA-DE-ACUCAR 14,4%
OUTRAS RENOVAVELS 2,9%

Figura 4 : Oferta Interna de Energia - Brasil 2006: 229,7 milhdes [tep]
Fonte: (Epe, 2007)

2.2.3 Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro

No inicio dos anos 90, o governo brasileiro promoveu uma série de reformas na estrutura do
funcionamento da madaquina estatal. O setor elétrico brasileiro sofreu um periodo de
desverticalizac@o, ou seja, houve uma separacdo entre as empresas de geracdo, transmissio e
distribuicao. Essa reforma tinha como objetivo introduzir a concorréncia entre as empresas do
setor, partindo da concepcdo de que seria possivel uma eficaz alocacdo de recursos quando da

entrada de novos agentes no mercado.

A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro ndo apresentou os resultados esperados, no entanto,
sendo marcada por diversos problemas regulatérios que comprometeram a confiabilidade do
sistema. A falta de investimentos no setor, associada aos baixos indices pluviométricos, acabou
levando a uma crise de abastecimento de energia elétrica em 2001, mostrando dessa maneira que

novos rumos deveriam ser tomados.

Dessa forma a reestruturagdo do setor elétrico brasileiro estabeleceu novas relagdes, novos
condicionantes e, eventualmente, conduziu a conflitos de interesses que chegaram a
comprometer os niveis de confiabilidade da rede elétrica. Assim, é necessdrio que paralelamente
ao processo de reestruturacdo sejam atualizados os instrumentos regulatdrios, critérios e

procedimentos de expansdo e instrumentos de incentivos a implantacdo de instalagdes de

transmissao (Fontoura et al., 2001).



2.2.4 Atual Estrutura Energética

O relacionamento entre as instituicdes do atual modelo de organizagdo do setor elétrico brasileiro

Ministério de

Minas e Energia
CMSE EPE
Comité de +#  de

Empteq.
Monitoramento Pesquisa
do Setor Elétrico “ Energética

ONS ANEEL CCEE
e | e

I gy | Cémara de Comercializagio
do Sistema Elétrico de Energia Elétrica  de Energia Elétrica

¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5 : Principais institui¢des do atual modelo de organizagdo do setor elétrico brasileiro.
Fonte: (ONS, 2007)

Uma descricao resumida das competéncias e atribuicdes de cada instituicdo € apresentada na

seqiiéncia.
2.2.4.1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada na reestruturacdo do setor elétrico
brasileiro. O Estado abriria mao, gradualmente, dos meios de producdo do setor elétrico e
passaria a ser regulador e fiscal da qualidade dos servicos prestados a populagdo. A ANEEL foi
reservado o papel de regular e fiscalizar o novo mercado, que se estabeleceu no Pais a partir da

introducdo da livre competi¢do nos segmentos de geragdo e comercializacdo de energia elétrica

(ANEEL, 2007).

A ANEEL, autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME),
foi criada pela Lei 9.427 de 26 de dezembro de 1996. Tem como principais atribui¢des: (a)
regular e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a distribui¢do e a comercializacdo da energia
elétrica; (b) atender a reclamacgdes de agentes e consumidores com equilibrio entre as partes e em

beneficio da sociedade; (c) mediar conflitos de interesse entre os agentes do setor elétrico e entre



estes e os consumidores; (d) conceder, permitir e autorizar instalagdes e servigos de energia; (e)
garantir tarifas justas; (f) zelar pela qualidade dos servicos prestados; (g) exigir investimentos;
(h) estimular a competi¢do entre os operadores; (i) assegurar a universaliza¢do dos servigos; (j)

fiscalizar os programas de pesquisa e desenvolvimento (ANEEL, 2007).

A missdo da ANEEL ¢ proporcionar condi¢des favordveis para que o mercado de energia elétrica

se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio da sociedade

2.2.4.2 Operador Nacional do Sistema (ONS)

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é o agente planejador e executor da operagdo do sistema
elétrico brasileiro, responsdvel por adequar a oferta de geracdo a demanda de curto prazo,

observando os requisitos de confiabilidade do sistema.

A missdo do Operador Nacional do Sistema (ONS) € operar o Sistema Interligado Nacional de
forma integrada, com transparéncia, eqiiidade e neutralidade, garantindo o suprimento de energia
elétrica continuo, econdmico e seguro no pais (ONS, 2007). O ONS tem como principais
atribuicdes: (a) realizar o planejamento, programacgdo e despacho centralizados dos recursos de
geracdo e transmissdo; (b) propor ampliagdes e refor¢os para o sistema de transmissdo; (c)

garantir o livre acesso ao mercado de energia; (d) administrar os servicos de transmissao.

2.2.4.3 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

Orgdo de assessoramento do Presidente da Republica para formulagdo de politicas nacionais e
diretrizes de energia, visando, dentre outros objetivos, o aproveitamento dos recursos energéticos
do pais, rever periodicamente a matriz energética e estabelecer diretrizes para programas

especificos.

2.2.4.4 Ministério de Minas e Energia (MME)

Encarregado da formulacdo, do planejamento e implementacdo de acdes do Governo Federal no

ambito da politica energética nacional.



2.2.4.5 Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

Constituido no ambito do MME e sob sua coordenagdo direta, com a funcdo principal de
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do suprimento eletro

energético em todo o territorio.

2.2.4.6 Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)

Pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob regulacdo e fiscalizacdo da ANEEL,
com finalidade de viabilizar a comercializagdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Administra os contratos de compra e venda de energia elétrica, sua

contabilizacdo e liquidagao.

2.2.4.7 Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) tem por finalidade prestar servi¢os na drea de estudos e
pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica,
petréleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia

energética, dentre outras.

Sao atribui¢cdes da EPE: (a) realizar estudos e projecdes da matriz energética brasileira; (b)
elaborar e publicar o balango energético nacional; (c) identificar e quantificar os potenciais de
recursos energéticos; (d) dar suporte e participar das articulacdes relativas ao aproveitamento
energético de rios compartilhados com paises limitrofes; (e) realizar estudos para a determinagao
dos aproveitamentos 6timos dos potenciais hidrdaulicos; (f) obter a licenca prévia ambiental e a
declaracdo de disponibilidade hidrica necessarias as licitacdes envolvendo empreendimentos de
geracdo hidrelétrica e de transmissdo de energia elétrica, selecionados pela EPE; (g) elaborar
estudos necessdrios para o desenvolvimento dos planos de expansdo da geracdo e transmissao de
energia elétrica de curto, médio e longos prazos; (h) promover estudos para dar suporte ao
gerenciamento da relacdo reserva e producdo de hidrocarbonetos no Brasil, visando a auto-
suficiéncia sustentdvel; (i) promover estudos de mercado visando definir cendrios de demanda e
oferta de petrdleo, seus derivados e produtos petroquimicos; (j) desenvolver estudos de impacto
social, viabilidade técnico-econdmica e sOcio-ambiental para os empreendimentos de energia
elétrica e de fontes renovaveis; (1) efetuar o acompanhamento da execugao de projetos e estudos

de viabilidade realizados por agentes interessados e devidamente autorizados; (m) elaborar



estudos relativos ao plano diretor para o desenvolvimento da industria de gas natural no Brasil;
(n) desenvolver estudos para avaliar e incrementar a utilizagdo de energia proveniente de fontes
renovaveis; (o) dar suporte e participar nas articulacdes visando a integracdo energética com
outros paises; (p) promover estudos e produzir informacdes para subsidiar planos e programas de
desenvolvimento energético ambientalmente sustentdvel, inclusive, de eficiéncia energética; (q)
promover planos de metas voltadas para a utilizagdo racional e conservagao de energia, podendo
estabelecer parcerias de cooperacdo para este fim; (r) promover estudos voltados para programas
de apoio para a modernizacdo e capacitacdo da indudstria nacional, visando maximizar a
participacdo desta no esforco de fornecimento dos bens e equipamentos necessirios para a
expansdo do setor energético; e (s) desenvolver estudos para incrementar a utilizacdo de carvao

mineral nacional.

2.2.4.8 Agentes Setoriais

Os Agentes Setoriais, por sua vez, também possuem fungdes distintas nesse ambiente, sendo
elas:

e Agentes Geradores - Sdo autorizados ou concessiondrios de geracdo de energia elétrica,
que operam plantas de geracdo e prestam servicos ancilares;

e Agentes de Transmissdo - Agentes detentores de concessao para transmissao de energia
elétrica, com instalacdes na rede bésica;

e Agentes de Distribuicdo - Operam um sistema de distribui¢do na sua drea de concessao,
participando do Sistema Interligado e sendo usudrios da Rede Basica. Contratam servigos
de transmissdo de energia e servigos ancilares do Operador Nacional do Sistema Elétrico;

e Consumidores Livres - Consumidores que t€ém a opc¢do de escolher seu fornecedor de
energia elétrica, conforme definido em resolu¢ao da ANEEL;

e Agentes Importadores - Sdo agentes titulares de autorizacao para implantacdo de sistemas
de transmissdo associados a importacao de energia elétrica;

e Agentes Exportadores - Sdo agentes titulares de autorizacao para implantacdo de sistemas
de transmissao associados a exportacdo de energia elétrica;

e Agente Comercializador da Energia de Itaipu - Itaipu € uma entidade binacional,
pertencente ao Brasil e ao Paraguai. O relacionamento entre os dois paises segue tratados
internacionais especificos. A energia de Itaipu recebida pelo Brasil representa cerca de
30% do mercado de energia da regido sul/sudeste/centro-oeste. A comercializacdo dessa

energia no Brasil é coordenada pela Eletrobras.



2.2.4.9 Concessiondrias de Energia Elétrica

De acordo com a ANEEL, na maioria dos estados, principalmente nas regides Norte e Nordeste,
a drea de concessao ainda corresponde aos limites geograficos estaduais conforme representado

na Figura 6.
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Figura 6 : Areas de abrangéncia das concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica.
Fonte: (ANEEL, 2007)

Em outros estados, principalmente em Sao Paulo e no Rio Grande do Sul, existem
concessiondrias com dreas de abrangéncia bem menores que o Estado. H4, também, dreas de
concessdo descontinuas, que ultrapassam os limites geograficos do estado-sede da

concessiondria, como ilustrado nas Figura 7 e Figura 8.
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Fonte: (ANEEL, 2007)
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Figura 8 : Areas de abrangéncia das concessiondrias de distribui¢io de energia elétrica para o estado do Rio
Grande do Sul (RS).

Fonte: (ANEEL, 2007)

Esse universo de distribuidoras de energia elétrica hoje é constituido por 24 empresas privadas,
21 privatizadas, 4 municipais, 8 estaduais e 7 federais (ver Tabela 1). Segundo o controle

aciondrio, cerca de 30% sdo de capital publico e 70% de capital privado.



Tabela 1: Concessiondrias brasileiras de distribui¢@o de energia elétrica.

CONCESSIONARIAS BRASILEIRAS SIGLA
01 | CAIUA - Servicos de Eletricidade S/A CAIUA
02 | Companbhia de Eletricidade do Estado da Bahia COELBA
03 | Companhia Luz e For¢a de Mococa CLFM
04 | Companhia Luz e For¢ca Santa Cruz SANTA CRUZ
05 | Companhia Nacional de Energia Elétrica CNEE
06 | Companhia Paulista de Energia Elétrica CPEE
07 | Companhia Sul Paulista de Energia CSPE
08 | Departamento Municipal de Eletricidade de Pogos de Caldas DMEPC
09 | Departamento Municipal de Energia de Ijuf DEMEI
10 | Empresa de Eletricidade Vale Paranapanema S/A EEVP
11 | Empresa Elétrica Bragantina EEB
12 |AES SUL Distribuidora Gatcha de Energia S/A AES-SUL
13 [Bandeirante Energia S/A BANDEIRANTE
14 [Boa Vista Energia S/A BOA VISTA
15 |Centrais Elétricas de Carazinho S/A ELETROCAR
16 (Centrais Elétricas de Rond6nia S/A CERON
17 (Centrais Elétricas de Santa Catarina CELESC
18 |Centrais Elétricas do Pard S/A CELPA
19 (Centrais Elétricas Matogrossenses CEMAT
20 (Cia. Energética do Rio Grande do Norte COSERN
21 |Companhia Campolarguense de Energia COCEL
22 |Companhia de Eletricidade de Nova Friburgo CENF
23 (Companhia de Eletricidade do Acre ELETROACRE
24 (Companhia de Eletricidade do Amapa CEA
25 |Companhia de Eletricidade do Rio de Janeiro CERJ
26 |Companhia de Energia Elétrica do Estado do Tocantins CELTINS
27 (Companhia Energética da Borborema CELB
28 |Companhia Energética de Alagoas CEAL
29 |Companhia Energética de Brasilia CEB
30 |(Companhia Energética de Goias CELG
31 |Companhia Energética de Minas Gerais CEMIG
3 2 |(Companhia Energética de Pernambuco CELPE
33 |Companhia Energética de Roraima CER
34 |Companhia Energética do Amazonas CEAM
35 |Companhia Energética do Ceard COELCE
36 |Companhia Energética do Maranhdo CEMAR
37 |Companhia Energética do Piaui CEPISA
38 |Companhia Estadual de Energia Elétrica CEEE
39 |Companhia For¢a e Luz Cataguazes Leopoldina CFLCL
40 |Companhia Forca e Luz do Oeste CFLO
41 |Companhia Hidroelétrica Sdo Patricia CHESP
42 |Companhia Jaguari de Energia CIJE
43 ICompanhia Paranaense de Energia Elétrica COPEL
44 |Companhia Paulista de Forca e Luz CPFL
45 |Companhia Piratininga de Forca e Luz PIRATININGA




46 |Companhia Sul Sergipana de Eletricidade SULGIPE

47 |Cooperativa Alianca COOPERALIANCA
48 |[Elektro Eletricidade e Servicos S/A ELEKTRO

49 [Eletropaulo Metropolitana Eletricidade de Sdo Paulo S/A ELETROPAULO
50 [Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S/A ENERSUL

51 [Empresa Energética de Sergipe S/A ENERGIPE
52 [Empresa For¢a e Luz de Urussanga Ltda. EFLUL

53 [Empresa For¢a e Luz Jodo Cesa Ltda. JOAO CESA
54 [Empresa Luz e Forca Santa Maria S/A ELFSM

55 [Espirito Santo Centrais Elétricas S/A ESCELSA

56 [Forca e Luz Coronel Vivida Ltda. FORCEL

57 |Hidroelétrica Panambi S/A HIDROPAN
58 |Hidroelétrica Xanxeré Ltda. XANXERE
59 [Light Servicos de Eletricidade S/A LIGHT

60 Manaus Energia S/A MANAUS

61 Muxfeldt, Marin & Cia. Ltda MUXFELDT
62 [Rio Grande Energia S/A RGE

63 [S/A de Eletrificacdo da Paraiba SAELPA

64 |Usina Hidro Elétrica Nova Palma Ltda. UHENPAL

Os contratos de concessdo das empresas prestadoras dos servigos e distribuicdo de energia
estabelecem regras a respeito de tarifa, regularidade, continuidade, seguranca, atualidade e
qualidade dos servicos e do atendimento prestado aos consumidores e usudrios. Da mesma

forma, definem penalidades para possiveis irregularidades.

2.2.5 Energia Elétrica no Brasil

2.2.5.1 Pico de demanda noturno

O Brasil ¢ um dos raros paises onde se utiliza extensivamente o chuveiro elétrico para banho
doméstico. A poténcia total instalada para satisfazer a demanda dos chuveiros elétricos no
horério de pico corresponde a 8,5% da demanda total nesse hordrio e é da ordem de 4,8 GW,
equivalente a 40% da poténcia instalada da usina hidrelétrica de Itaipu (ELETROSUL, 2007).
Essa energia demandada no horario de ponta para chuveiros, corresponde aproximadamente a
14,4 GWh/dia. Essa quantidade considerdvel de energia poderia ser armazenada nos
reservatorios das hidroelétricas do pais, para consumos mais nobres e também para reduzir os
riscos de colapso, na circunstancia de situagdes de oferta energética critica. O investimento para
gerar, transmitir e distribuir a fracdo de energia destinada aos chuveiros no horario de pico € da

ordem de US$ 8 bilhdes (ELETROSUL, 2007). Conforme dados ANEEL (2007), o custo



marginal de geracdo, transmissdo e distribuicio (GTD) de energia elétrica para responder a

demanda dos chuveiros elétricos é da ordem de até US$ 850 por unidade instalada.

Neste contexto, a utilizacdo de chuveiros elétricos corresponde a 90% das residéncias nas regides
sul e sudeste do Brasil, representando em média 23% do consumo de energia elétrica doméstica,
podendo chegar a 35% no caso de familias de baixa renda (ELETROSUL, 2007). O uso da
energia elétrica para esse fim faz com que todo o sistema elétrico nacional seja dimensionado
para garantir o fornecimento no “horério de pico”, que corresponde ao periodo do dia mais
critico, situado entre as 18 e 21 horas, hordrio em que a maioria das pessoas retorna do trabalho

para casa e utiliza o chuveiro (Abreu, 2000).

No sentido de aliviar o pico de demanda noturno, uma das politicas adotadas pelos 6rgaos
reguladores é o hordrio de verdo, que atua no sentido de evitar a coincidéncia entre a utilizacao
de chuveiros elétricos com a iluminagdo, visto que os dias durante esse periodo do ano sdo mais

longos (Abreu, 2000).

Em SALAZAR (2004) foi estabelecida uma metodologia de levantamento do potencial de
economia e reducdo do pico da curva de demanda de energia elétrica no horario de ponta para
consumidores de baixa renda, através do uso de sistemas de aquecimento solar compactos®. Os
estudos experimentais realizados demonstram que esses sistemas podem reduzir em média 70%
da demanda dos chuveiros no horario de pico. Contudo, o custo marginal de GTD poderia ser
reduzido na mesma propor¢do para US$ 600,00 por chuveiro instalado. Por conseguinte,
financiando integralmente o equipamento com a receita economizada de GTD, a economia
liquida por chuveiro elétrico seria da ordem de US$ 200,00. Nesse estudo se confirmou que a
maioria dos consumidores apresenta um perfil noturno de consumo de 4gua quente (73,0%),

seguido do vespertino (16,6%), matutino (9,3%) e do de madrugada (1,1%).

Por conseguinte, o consumidor deveria ser informado de que a eliminagdo dos chuveiros
elétricos no horario de pico melhoraria a qualidade do fornecimento da energia elétrica e
reduziria os riscos de falha nos equipamentos do sistema elétrico. E ainda, que o financiamento
dos aquecedores solares promoveria o crescimento do setor, que € conhecido pelo elevado indice

de geracdo de emprego por unidade de investimento.

* O preco minimo de referéncia de um aquecedor solar de boa qualidade, aprovado em teste segundo norma
especifica do INMETRO, de pequeno porte, com capacidade de 100 litros é da ordem de US$ 400,00.



Certamente sdo os consumidores que pagam os riscos € os prejuizos decorrentes da ma
distribuicdo da energia elétrica resultantes do fornecimento fora dos padrdes de qualidade, falhas

e das avarias dos préprios equipamentos elétricos.

Na Figura 9 ¢ possivel visualizar que os chuveiros elétricos sdo bastante relevantes na

composi¢do do pico de demanda para consumidores residenciais.
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Figura 9 : Curva de demanda para consumidores residenciais.
Fonte: CEMIG

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores para a participagdo dos principais usos no consumo de

energia elétrica residencial por regido do Brasil.

Tabela 2 : Participagdo de diferentes usos no consumo residencial de energia elétrica por regio.

Regido Refrigeracao Aquecimento | Iluminacdo | Ar Condicionado Outros
(%) de Agua (%) (%) (%) (%)
Sudeste 33,1 23,4 11,2 3,3 29,0
Sul 32,6 22,4 10,9 1,5 32,7
Norte 35,4 45 19,6 94 31,1
Nordeste 41,0 7,2 18,2 3,1 30,5
Centro-Oeste 33,6 23,2 12,1 2.3 28,9
Brasil 34,1 20,7 12,3 3,0 29,9

Fonte: (Almeida et al., 2001)

2.2.5.2 Pico de demanda diurno

Em contraste ao pico de demanda nacional, a demanda para consumidores comerciais &
basicamente influenciada pelo uso de aparelhos de ar condicionado (Perez et al., 1989; Perez et
al., 1999). Conforme (Bailey et al., 1991; Jardim et al., 2003a; 2003b; Jardim et al., 2007,
Jardim et al., 2004; , 2005; Knob et al., 2004; Perez et al., 2003; Perez et al., 2001; Perez, Seals

e Hering, 1996), nos periodos de verdo a demanda em regides comerciais € fortemente



influenciada pelo uso intensivo de aparelhos de ar condicionado. Dessa forma, para esse perfil de
consumidores o pico de demanda é diurno, coincidindo com periodos de intensa radiacdo solar.
Nesses casos, a geracdo solar fotovoltaica pode apresentar uma contribui¢do significativa,

adicionando valor estratégico ao kilowatt hora (kWh) fotogerado.

O desafio deste trabalho estd em identificar alimentadores urbanos com pico de demanda diurno
e quantificar o potencial da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica

quando conectados a esses alimentadores.

2.3 GERENCIAMENTO PELO LADO DA DEMANDA

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) € o conceito de controlar as cargas do lado do
consumidor de forma de operar o sistema mais eficientemente (Costa et al., 2007). O principio
basico € deslocar a demanda desde intervalos de tempo onde a energia tem um preco elevado
para outros quando o preco da energia € menor. Os intervalos mais caros geralmente
correspondem a periodos de pico de demanda, sendo que o GLD tende a diminuir a diferenca

entre picos e vales na curva de demanda (Costa et al., 2007).

Os programas de GLD objetivam reduzir os picos de demanda postergando dessa maneira os

custos associados de GTD em horario de pico e os custos de expansao da rede.

O conhecimento das particularidades e caracteristicas do uso final da energia é fundamental para

que as concessiondrias de energia utilizem esses programas de GLD.

Em SHEEN (2005), foram simulados os beneficios econdmicos que os Programas de
Gerenciamento pelo Lado da Demanda promovem tanto para as concessiondrias envolvidas

como para seus participantes.

2.3.1 Técnicas de GLD

O objetivo final das a¢des de GLD ¢ a alteracdo da forma da curva de carga das concessiondrias
de modo a economizar na geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica e/ou estimular o
consumo em hordrios estratégicos. Os principais métodos conhecidos sdo abordados a seguir

(Bellarmine e Turner, 1994) e ilustrados na Figura 10.



e Corte de ponta: O controle direto de carga e a tarifacdo hordria sdo usados para reduzir a
demanda durante o periodo de ponta. Este efeito pode reduzir os custos da concessiondria, na
medida em que a necessidade de operar suas unidades de geragdo mais caras € reduzida e
também por postergar investimentos na expansdo da capacidade de geragdo, transmissio e

distribuicao;

e Preenchimento de vale: Esta técnica incentiva o consumidor a usar mais energia elétrica
durante periodos onde a concessiondria gera energia a custos mais baixos. O efeito pode ser o
de reducgdo dos custos de servigo por distribuir os custos fixos de capacidade sobre uma base

maior de venda de energia e também por reduzir custos médios de combustivel;

e Deslocamento da demanda: Esta técnica incentiva os consumidores a deslocarem o uso de
energia elétrica do periodo de ponta para fora da ponta. Dessa forma, essa técnica combina os

efeitos do corte de ponta e do preenchimento de vale;

e Conservagdo estratégica: As concessiondrias adotam programas focados para incentivar o uso
eficiente de energia elétrica com o objetivo de reduzir a demanda ndo somente no hordrio de
ponta, mas durante as outras horas do dia. Isso pode reduzir o custo médio de combustivel e
postergar a necessidade para adicdo futura de capacidade de geracdo, transmissdo e

distribuicao;

e Crescimento de demanda estratégica: As concessiondrias procuram incentivar a adocao de
tecnologias baseadas em eletricidade para a substituicdo de equipamentos ineficientes
baseados em combustiveis fésseis ou para melhorar a produtividade do consumidor e sua
qualidade de vida. Isso reduz o custo médio de servigo ao distribuir custos fixos sobre uma

base maior de vendas de energia, além de beneficiar todos os consumidores;

e Curva de demanda flexivel: Alguns programas de GLD sdo usados para customizar a
confiabilidade do servico de acordo com necessidades individuais de consumidores. As
concessiondrias podem realizar tanto custos operacionais e fixos futuros permitindo aos
despachantes flexibilidade para reduzir ou postergar demanda para consumidores

selecionados.



v v

Curva de Demanda Flexivel Preenchimento dos Vales Deslocamento da Demanda

4

GERENCIAMENTO PELO LADO DA
DEMANDA

s =

AUV/A\

Eliminacédo do Pico de Demanda  Crescimento Estratégico = Conservacao Estratégica

Figura 10 : Técnicas para alterar a forma da curva de demanda.
Fonte: (Salazar, 2004)

Conforme estudos jd realizados por (Byrne et al., 1996; Rahman e Rinaldy, 1993; Spiegel et al.,
1998) € possivel obter ganhos através do gerenciamento pelo lado da demanda com a utiliza¢ao

de sistemas fotovoltaicos, quando o pico de demanda € coincidente com a disponibilidade solar.

Neste sentido a metodologia proposta pode ser considerada uma ferramenta de GLD para as

concessiondrias de energia mediante a técnica de Eliminag@o do Pico de Demanda.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida (GD) pode oferecer vdrias vantagens ao setor elétrico. A disposicdo da
unidade de geracdo préxima ao consumidor final, ndo necessitando de linhas de transmissdo €
um diferencial em relacdo a geracdo centralizada que geralmente estd distante dos grandes
centros consumidores. Outro fator importante em alguns casos é a rapidez na sua implantacao.
Além disso, permite uma maior diversificacdo das tecnologias empregadas para a producdo de
energia e, desta maneira, sua escolha pode ser feita em funcdo dos requerimentos especificos da
carga ou da disponibilidade dos recursos energéticos locais. O mercado da GD estd em expansao

(Rodriguez, 2002).



Apesar das diversas vantagens da GD, o percentual de utilizacio no mundo ainda é baixo, em
média 10,8% (WADE, 2006). A Figura 11 mostra o percentual da participacdo da GD no total

da geracdo de eletricidade em alguns paises do mundo e a média da participacdo no mundo.

60
50
40
30
%
20
10
0
8.98.98Eg.@.@.@gﬁ.@.‘_‘igiﬁogggﬁ8'6%.928.98.9.9.9%.9&8.9%%@
ko] (= 4— >S3c®osT cQe.S c.2 35 O£ 2 5B O>nTH © =
EC'E‘OEE’%UUQ%D‘G\CQ({;O%S.CB<m><mSQ%Qgcm@@gE%TQCE%E
ESBRBOIESER56Z 8383 O¥=2252028 2605280527 =8
‘“Em_'mIclﬂ_Qn' a OmLUE J=2E”om o¥YS55D2 T — D
S ST = % O o uw c e < o Z
a 3 =2 < g = X D = o)
R re) “— S o
(1] S ~< | ' _.(E
o o 7]
& Ll

Figura 11 : Percentual da participagdo da GD no total da geracédo de eletricidade
Fonte: (WADE, 2006)

Virios estudos indicam que até 2010, de 25 a 30% dos novos sistemas de geracdo serdo
distribuidos, ou seja, serdo conectados diretamente ao sistema de distribui¢do secundario (Conti

et al., 2003).

2.5 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

2.5.1 Potencial Brasileiro para Energias Renovéveis

As caracteristicas fisicas do Brasil, em especial a grande extensao territorial e a existéncia de rios
caudalosos, aliadas as limitadas reservas de petréleo e carvao mineral, foram determinantes para
a implantacdo de um parque gerador de energia elétrica predominantemente hidraulico.
Conforme a Figura 12, atualmente apenas 28% do potencial hidrelétrico correspondem a usinas
em operacdo; portanto, estima-se que as fontes hidrdulicas continuardo a desempenhar

importante papel no atendimento a demanda de energia elétrica brasileira.
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Figura 12 : Percentual de utilizacéo do potencial hidrelétrico brasileiro em relagdo a outros paises do mundo.
Fonte: Ministério de Minas e Energia

O potencial hidrelétrico brasileiro totaliza 260 GW (Eletrobras, 2007).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030° sdo apresentados na Tabela 3 os valores
futuros da expansdo da geracdo de fontes renovdveis num cendrio projetado de 25 anos (CNPE,
2007).

Tabela 3 : Cendrio futuro para geracdo de fontes renovaveis de energia.

Acrdaci
2005 2015 2020 2025 2030  Goreeann

Capacidade instalada 1415 5533 8783 13,983 20.883 19.468
FCH 1.530 2330 5.330 5,330 8.330 7.000
Centrais eclicas 29 1.362 2282 2482 4.682 4.653
Centrais biomassa 56 1.821 2971 4521 6.571 6.515
Centrais residuos 0 0 200 650 1.500 1.300
Acréscima no periodo 4118 3.250 5.200 6.900

Acréscimo médio anual 410 650 1.040 1.380 780

Unidade: MW

Fonte: EPE.

5 . . . . .

O Plano Nacional de Energia 2030 é um instrumento fundamental para o planejamento de longo prazo do setor
energético do pafs, orientando tendéncias e balizando as alternativas de expansdo do sistema nas préximas décadas,
através da orientacdo estratégica da expansao.



Com o intuito de incentivar as fontes renovdveis o governo brasileiro adotou como politica
governamental, através da Lei n° 10.438/2002, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia (PROINFA). Este programa tem como objetivo diversificar a matriz energética
nacional através da compra de energia gerada por usinas edlicas, de pequenas centrais
hidrelétricas (PCHs) e de biomassa pela Eletrobrds. O programa incentivard a construcdo de

usinas numa poténcia total de 3.300 MW, divididos igualmente entre as trés fontes de energia.

2.5.1.1 Energia proveniente da Biomassa

O aproveitamento da energia da biomassa consiste no uso de lenha, residuos organicos
industriais ou domésticos, residuos agricolas ou outras fontes de matérias orgénicas para geracao
de calor ou de eletricidade. A biomassa € composta de matéria organica de origem animal e
vegetal, destacando-se como fonte de energia os Oleos vegetais, residuos agricolas, esterco

animal, residuos domésticos e urbanos, residuos industriais, dlcool e madeira (Ingham, 2000).

Dentre as vantagens do uso da biomassa, ressalta-se o baixo custo (ou inexistente) dos residuos
organicos para geracdo de energia, além da compensacdo das emissdes de CO, na queima da
biomassa pelo plantio da nova biomassa, nos casos da biomassa de origem vegetal. Contudo, a
utilizacdo de filtros na queima da biomassa deve receber uma atencio especial, evitando assim a

emissao de compostos poluentes nocivos a sadde.

O uso da biomassa como fonte de energia € normalmente dividido em aplicagdes térmicas e de
geracdo de eletricidade, sendo os principais processos na aplicagcdo térmica: (a) queima direta —
aproveitamento térmico pela queima direta da biomassa, com aplica¢des tanto residenciais como
industriais; (b) gaseificacdo — combustdo incompleta da matéria organica, formando gases
combustiveis como CO, H; e metano; (c) digestdo anaerébica — produgdo de gis rico em metano

com alto poder calorifico (Ingham, 2000).

O processo de geragdo elétrica mediante o emprego da biomassa consiste na movimentacao de
um gerador elétrico através do trabalho realizado por um motor de combustao ou uma turbina a
vapor ou a gas. Alguns exemplos: (a) queima direta em motores — motores a dlcool, metanol ou
etanol; (b) ciclo a vapor — emprego da energia térmica gerada pela queima direta da biomassa na
geracdo de vapor; (c) ciclo a gds — emprego de turbina a gas, substituindo o combustivel féssil

por biomassa (Ingham, 2000).



2.5.1.2 Energia Edlica
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A forma mais comum de geracdo de eletricidade pelo vento € através do emprego de
aerogerador, podendo esse ser instalado isoladamente, em pequenos grupos ou em fazendas
edlicas. A conversao da energia cinética dos ventos em energia elétrica acontece pelo movimento
do rotor da turbina (pas e cubo) que, por estar acoplado ao eixo principal, movimenta o gerador

elétrico.

A geragdo edlica oferece algumas vantagens, como diversificacdo da matriz energética e em
alguns casos producdo proxima aos centros consumidores (baixo investimento em T&D). A
penetracdo de energia edlica em grandes redes pode atingir valores entre 15 e 20%, sendo
necessdrio, entretanto, atentar para a qualidade de tensdo e freqii€éncia e para a estabilidade da
rede; o ciclo dos ventos € complementar aos ciclos hidrolégicos e a constru¢do de usinas edlicas

pode ser realizada em um curto periodo de tempo (Reguse e Montenegro,2000; USAID, 2002)

Entretanto, alguns fatores desfavordveis podem ser levantados, sendo principalmente: (a)
necessidade de grandes espagos territoriais para a producdo de energia em escala — como
normalmente os grandes consumidores de energia estdo localizados em dareas populosas, as
instalacdes se afastam do centro de consumo, aumentando assim os custos com T&D; (b)
emissao de ruidos — devido ao funcionamento mecanico e ao efeito aerodindmico; (c) integracio
ao ambiente urbano de aerogeradores de grande porte — devido a dimensao das turbinas e ao

ruido gerado, a integracdo arquitetdnica as zonas urbanas € dificultada.

Os sistemas edlicos sao comumente divididos em categorias em fun¢do da aplicacdo, sendo: (a)
sistemas de grande porte ligados a rede elétrica — normalmente vinculados a projetos de fazendas

edlicas; (b) sistemas hibridos de médio porte; (c) sistemas edlicos isolados de pequeno porte.

Com base no Atlas Edlico Brasileiro de 2002 (CEPEL/Eletrobras), considerando uma velocidade
média anual dos ventos de 7 m/s a uma altura de 50 m, o potencial edlico nacional € estimado em
aproximadamente 143 GW. Considerando as dreas atualmente desabitadas e com real potencial
para instalacdo de geradores edlicos, o potencial estimado estd entre 60 e 70 GW (USAID,
2002). Comparando estes valores com a capacidade total instalada de producdo de energia
elétrica brasileira em 2006, de 100 GW, o potencial edlico apresenta-se como uma alternativa

real no contexto nacional (BEN, 2007).



2.5.1.3 Pequenas Centrais Hidrelétricas

O potencial hidrdulico do pais é de 260 GW, dos quais apenas 28% estao sendo aproveitados na
producdo de energia pelas usinas hidrelétricas de médio e grande porte e as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s) (ANEEL, 2007). Segundo a ANEEL, a capacidade instalada das PCH’s no
Brasil € aproximadamente de 900 MW (ANEEL, 2007).

A resolucdo ANEEL 394, de 4 de dezembro de 1998 (ANEEL, 2007), define os requisitos de
uma PCH: (a) operar a fio d’dgua ou, no maximo, com regularizacdo didria de vazdo; (b)
apresentar no maximo 10 metros de altura de barragem; (c) ndo envolver tuneis; (d) apresentar
uma vazdo turbindvel maxima de 20 m?/s; (e) apresentar unidades geradoras com poténcia
maxima de 5 MW cada; (f) ter capacidade maxima instalada de 30 MW; (g) apresentar no
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maximo de 3 km” de area inundada.

Com a reestruturagdo do cendrio da energia nacional, a geracdo distribuida independente tem
atraido investimentos privados. Em comparacdo com as principais fontes de energia, renovével e
convencional, as PCH’s oferecem algumas vantagens: (a) baixo impacto ambiental comparado as
grandes usinas hidrelétricas; (b) pequeno investimento; (c) rdpido retorno do investimento; (d)

incentivos legais.

Dentre os incentivos a geracdo distribuida independe para as PCH’s, cita-se que: (a) as PCH’s
sao dispensadas de remunerar municipios e estados pelo uso dos recursos hidricos; (b) a energia
gerada pelas PCH’s entra no sistema de eletrificacio sem que o empreendedor pague as taxas

pelo uso da rede de transmissdo e distribuicao (ANEEL, 2007).

Uma PCH normalmente pode operar a fio d’dgua; portanto, o reservatério ndo permite a
homogeneizacdo do fluxo d’dgua. Com isso, em muitas ocasides a vazdo disponivel é menor que
a capacidade das turbinas, causando ociosidade. Em outras situagdes, as vazdes sao maiores que
a capacidade de engolimento das maquinas, desperdicando dgua. Por esse motivo, o custo da
energia elétrica produzida pelas PCH’s € maior que o de uma usina hidrelétrica de grande porte,
onde o reservatorio pode ser manejado de forma a diminuir a ociosidade ou os desperdicios de

dgua (Nascimento et al., 2000).



2.5.2 Energia Solar Fotovoltaica

A geracio solar fotovoltaica se d4 através do efeito fotovoltaico® em materiais semicondutores,
0s principais materiais utilizados sdo: silicio cristalino (c-Si); silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H
ou simplesmente a-Si); silicio monocristalino (m-Si); silicio policristalino (p-Si); o telureto de
cadmio (CdTe); disseleneto de cobre (gélio) e indio (CulnSe; ou CIS e Cu(InGa)Se, ou CIGS,
sendo que o silicio corresponde por mais de 95% da producdo mundial de painéis solares

fotovoltaicos (PHOTON INTERNACIONAL, 2007).

Nos paises desenvolvidos tém sido langados programas governamentais subsidiando a instalagio
dessa aplicagao, principalmente nos EUA (A Million Roofs Program - programa um milhdo de
telhados), na Alemanha (Hundert Tausend Ddcher Programme - programa cem mil telhados),
seguido pela lei de incentivo as energias renovdveis com tarifa-prémio privilegiada para a
geragdo solar, no Japao (New Sunshine Program). Tais sistemas representam na realidade uma
capacidade de geragdo elétrica distribuida nesses paises, para refor¢o a geracdo convencional j
existente. Muito embora no presente a sua contribuicdo ainda seja pequena, no futuro esta forma

de utilizacdo podera contribuir significativamente para a gera¢do de energia elétrica.

No Brasil, os valores anuais de radiacao solar global incidente em qualquer regido (1.550 — 2.400
kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Européia, como Alemanha (900 —
1.250 kWh/m?), Franca (900 — 1.650 kWh/m?) e Espanha (1.200 — 1.850 kWh/m?), onde existem
projetos que contam com fortes incentivos governamentais € sdo amplamente disseminados

(Pereira et al., 2006).
2.5.2.1 Produgdo Mundial de Modulos Fotovoltaicos
Durante a década de 1990 o mercado mundial de mddulos fotovoltaicos cresceu a uma taxa

média de 20% ao ano e, entre 2003 e 2005, esta taxa superou os 40% (PHOTON
INTERNATIONAL, 2007).

® Quando os fétons contidos na radiacdo solar incidem sobre um material semicondutor (ex: silicio) com
determinadas caracteristicas elétricas (jung@o elétrica p-n ou p-i-n), a energia de uma fracdo desses fétons pode
excitar elétrons no semicondutor, que, por sua vez, poderdo dar origem a uma corrente elétrica (Riither, 2004a)



Na Figura 13 pode-se observar o incremento no crescimento a partir de 1999; isto se deve aos
programas de incentivo, em especial aos programas alemao, espanhol e japonés, para ampliar a
geracdo de eletricidade com fontes renovaveis visando reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa. No caso dos paises membros da Unido Européia, os programas de incentivo financeiro
pretendem contribuir para a consecu¢do da meta de 12% de participagdo de fontes renovaveis até

o ano 2010 (Parente et al., 2002).
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Figura 13 : Produ¢do mundial anual de médulos fotovoltaicos incluindo todas as tecnologias.
Fonte: (PHOTON INTERNACIONAL, 2007).

Atualmente a produ¢do mundial de médulos fotovoltaicos supera a cifra de 2.500 MW por ano
(PHOTON INTERNATIONAL, 2007), basicamente devido a expansdo das instalacdes

residenciais interligadas a rede elétrica, com custos de sistemas na faixa de US$ 7/Wp7 €

perspectiva de reducdo para os préximos cinco anos é de US$ 3/Wp (Zilles et al., 2005).

Na Figura 14 ¢ apresentado o crescimento das diversas aplicacdes fotovoltaicas desde 1985 até
2005; pode-se observar que os sistemas interligados a rede apresentaram um ganho de 60,2% em

relacdo as outras aplicagdes.

" Wp (Watt pico) é uma unidade de poténcia utilizada na tecnologia solar fotovoltaica. Como a poténcia entregue
por um mdédulo fotovoltaico depende da intensidade de radiag@o solar incidente, estipula-se que cada Wp instalado
deverd entregar a poténcia de 1 W quando submetido as condi¢des padrdo de medida: radiacdo de 1.000 W/m?,
temperatura de célula de 25° C e conteido espectral correspondente a AM 1.5.
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Figura 14 : Crescimento do mercado fotovoltaico
Fonte: (Mints, 2006)

2.5.2.2 Viabilidade Econémica

O custo da energia fotovoltaica ainda é muito elevado, ndo sendo competitivo com a geragao
convencional, devido ao custo do capital, que € muito alto. Entretanto, existem casos onde o
sistema fotovoltaico integrado a edificacdo e interligado a rede elétrica publica pode tornar-se

mais competitivo (Salamoni, 2004).

No entanto, esses custos envolvidos vém declinando ao longo dos anos devido ao
aperfeicoamento dos processos de fabricacao e, principalmente, pela utilizacdo em grande escala
nos programas de implanta¢do deste tipo de tecnologia, como os realizados pelo governo alemao

(Erge et al., 2001).

Ao longo das ultimas trés décadas, a tecnologia solar fotovoltaica tem experimentado uma
reducdo substancial dos seus custos de producdo. De acordo com a curva de aprendizado para
esta tecnologia, verifica-se um fator de aprendizado de 0,23, ou seja, implicando numa redugao
de 23% dos custos de producdo cada vez que dobra a producdo acumulada (Energy Partners,
2006). Estudos realizados anteriormente ja previam redugdes dessa grandeza (Athanasia, 2000;
Masini e Frankl, 2002; Parente et al., 2002; Alsema, 2003; Zwaan e Rabl, 2003; Zwaan e Rabl,
2004; Nemet, 2006; Hoffmann, 2006).

Outro fator que impulsiona o mercado de fotovoltaicos é o aumento das eficiéncias dos médulos

fotovoltaicos, tornando o emprego desta tecnologia cada vez mais atrativo (Castro et al., 2005).



2.5.2.3 Atlas Brasileiro de Energia Solar

O Atlas Brasileiro de Energia Solar foi desenvolvido dentro do escopo do projeto SWERA
(Solar and Wind Energy Resource Assessment), financiado pelo Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) e co-financiado pelo Fundo Global para o Meio Ambiente
(GEF). O projeto SWERA tem como foco principal promover o levantamento de uma base de
dados confidvel e de alta qualidade, visando auxiliar no planejamento e desenvolvimento de
politicas publicas de incentivo nos projetos nacionais de energia solar e edlica, e dessa forma

atraindo o capital de investimentos da iniciativa privada para a drea de energias renovaveis.

Os principais produtos na drea de energia solar gerados como conseqiiéncia do Projeto SWERA
no Brasil sdo: (a) mapas impressos e digitais de radiacdo solar de alta resolucdo; (b) geracdo de
séries temporais hordrias; (c) constru¢ao de diferentes cendrios de aproveitamento da energia

solar desenvolvidos com o uso de ferramentas de um sistema de informagdes geograficas.

Através do Atlas Solarimétrico Brasileiro serd possivel aplicar a metodologia proposta neste
trabalho para outras regides do Brasil. A base de dados e produtos gerados pelo projeto SWERA

estdo disponiveis para acesso publico em http://swera.unep.net/.

2.5.2.4 Sistemas Fotovoltaicos Auténomos ou Isolados

Nos sistemas fotovoltaicos autbnomos, a energia elétrica pode ser consumida simultaneamente a
sua geracdo, ou pode ser armazenada por bancos de baterias para uso futuro. Esses sistemas
geralmente s@o viabilizados em locais distantes ou isolados dos centros urbanos, devido ao alto

custo de expansdo das linhas de T & D e pelo baixo consumo energético tipico.

A disseminagdo de sistemas fotovoltaicos autdnomos deve ser priorizada em comunidades que
ainda ndo tenham acesso a energia elétrica, pois € de fundamental importancia o uso comum da

eletricidade para o desenvolvimento do pais.

2.5.2.5 Sistemas Fotovoltaicos Hibridos

Os sistemas hibridos consistem na combinagdo de sistemas fotovoltaicos com outras fontes de

energia que asseguram a carga das baterias na auséncia de sol. As fontes auxiliares de energia de

podem ser, diesel, géds, geradores edlicos, entre outros. Por exemplo, no caso dos sistemas



fotovoltaicos/diesel o gerador diesel devera passar a funcionar quando as baterias atingirem o seu
nivel minimo de carga e deverd deixar de funcionar quando atingirem um nivel de carga
aceitdvel. Para um sistema fotovoltaico/diesel sdo utilizados menos painéis € menor capacidade
das baterias. Isto implica que para a mesma ordem de grandeza os sistemas hibridos sao mais

baratos quando empregados nos sistemas isolados.

Devido a sua modularidade, simplicidade e confiabilidade, os sistemas fotovoltaicos sdo uma das
opgoes para atender comunidades isoladas com baixa densidade populacional. Esses sistemas sdao
utilizados em servicos médicos, escolas e etc. No Brasil o Programa de Desenvolvimento
Energético dos Estados e Municipios (PRODEEM) levou eletricidade as comunidades isoladas,
utilizando energia fotovoltaica. Posteriormente este programa foi incorporado ao programa “Luz
para Todos”, que também utiliza a tecnologia fotovoltaica com o objetivo de evitar o &xodo rural

(MME, 2005).

2.5.2.6 Sistemas Fotovoltaicos Integrados as Edificacoes e Interligados a Rede Elétrica

Os sistemas solares integrados as edificagdes e interligados a rede elétrica, a0 mesmo tempo em
que geram energia, podem substituir elementos construtivos convencionais da edificacdo, como
telhas, janelas, materiais de fachada, bem como elementos de sombreamento (brises),
possibilitando, assim, uma maior economia ao consumidor de energia. Esta flexibilidade mostra

uma grande variedade de aplica¢des na busca pela integracao da edificagao (Salamoni, 2004).

Os sistemas solares fotovoltaicos integrados as edificagdes urbanas e interligados ao sistema de
distribuicao oferecem uma série de vantagens para o sistema elétrico, muitas das quais estdo
relacionadas a custos evitados de expansao e que atualmente ndo estdo sendo consideradas e

quantificadas. Dentre elas, pode-se destacar (Riither, 2004a):

* Perdas por transmissdo e distribuicdo de energia s@o minimizadas por estarem préximos ao

ponto de consumo;

* Investimentos em linhas de transmissao e distribuicdo podem ser postergados ou reduzidos;

* Edificios solares fotovoltaicos ndo apresentam necessidade de area fisica extra, uma vez que a

drea necessdria j4 € ocupada pela edificacdo, portanto, podendo ser, aplicadas em centros

urbanos;



* Edificios solares fotovoltaicos tém capacidade de oferecer suporte kVAr a pontos criticos da

rede de distribui¢ao (melhoria da qualidade de energia) (Barker et al., 1997; Conti et al., 2003;
Ginn et al., 2003);

* Edificios solares fotovoltaicos tém a capacidade de oferecer um elevado fator de capacidade a

alimentadores da rede com picos diurnos (carga predominantemente de ar condicionado) (Perez

e Bryan, 1996; Perez et al., 1999);

* Geradores fotovoltaicos distribuidos estrategicamente apresentam minima capacidade ociosa de

geracdo: por sua grande modularidade e curtos prazos de instalacdo; podem ser considerados

como um just-in-time de adi¢do de capacidade de geracao.

Ainda podem ser substituidos por elementos construtivos (reducdo de custos) da edificacdo,
promovendo uma aparéncia estética inovadora e high tech, além de trazer uma imagem ecoldgica
associada ao projeto, ja que produz energia limpa e de fonte virtualmente inesgotavel (Riither et

al., 2004).

Em sistemas fotovoltaicos residenciais interligados a rede elétrica, sempre que o sistema gerar
energia em excesso em relagdo ao consumo da residéncia, este excesso € injetado diretamente na
rede elétrica publica (net metering = o rel6gio medidor de consumo “anda para trds”; a residéncia
estd “vendendo” energia para a rede). Quando o sistema fotovoltaico gera menos energia do que
a necessdria para atender a demanda da residéncia (periodos de elevado consumo elétrico, ou
baixa incidéncia solar, ou a noite), entdo a energia complementar necessdria € extraida da rede

(Riither, 2004a).

Na Figura 15 ¢ apresentado um esquema de sistema solar fotovoltaico integrado na cobertura de
uma edificacdo residencial e interligado na rede elétrica. O relégio medidor 1 (kWh 1) mede a
energia gerada pelo sistema solar fotovoltaico; o relégio medidor 2 (kWh 2) mede a energia
gerada pelo sistema solar que € injetada na rede elétrica; o relégio medidor 3 (kWh 3) mede a

energia recebida da rede elétrica.
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Figura 15 : Diagrama esquematico de um sistema solar fotovoltaico integrado a edificacdo e interligado & rede

elétrica.
Fonte: (Riither, 2004a)

2.5.2.7 Tecnologias de Células Fotovoltaicas

Atualmente, existem no mercado vdrias tecnologias fotovoltaicas, baseadas em diferentes
elementos. Em termos de aplicacdes terrestres destacam-se as células solares de silicio cristalino
(c-Si), o silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H ou a-Si), o HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin
Layer), baseado em silicio cristalino com uma camada de silicio amorfo, o telureto de cddmio
(CdTe) e outros compostos relacionado ao cobre e indio (CIS). Nesse dltimo grupo, aparecem
elementos altamente toxicos e raros. Este fator gera um obsticulo considerdvel na utilizacdo
mais acentuada destas tecnologias. Dentre os modelos mencionados, 0os que possuem maior

utilizacdo sdo os painéis de silicio cristalino (poli ou monocristalino) e os de silicio amorfo.



Silicio Cristalino (c-Si) e silicio policritalino (p-Si)
A tecnologia c-Si € a mais tradicional, apresentando maior escala de producdo a nivel comercial

(80%) e se consolidou no mercado fotovoltaico pela robustez e confiabilidade.

O silicio policristalino (p-Si) apresenta menor eficiéncia de conversdo, com a vantagem de
possuir baixo custo de produgdo, ja que a perfeicdo cristalina € menor que no caso do silicio
monocristalino (m-Si) e o processamento ¢ mais simples. O material de partida é o mesmo que
para o m-Si, que é fundido e posteriormente solidificado direcionalmente, o que resulta em um
bloco com grande quantidade de grdos ou cristais, no contorno dos quais se concentram 0S
defeitos que tornam este material menos eficiente do que o m-Si em termos de conversdo
fotovoltaica. Os processamentos posteriores até se obter um mddulo fotovoltaico sdo

semelhantes aos utilizados no caso do m-Si (Riither, 2004a).

Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si)
A tecnologia de filmes finos vem sendo cada vez mais utilizada, principalmente na integracao do
entorno construido, por apresentar uma maior diversidade de modelos e por possuir baixos
custos de produgdo. Hoje, estdo disponiveis no mercado médulos flexiveis, inquebraveis, mais
leves, semitransparentes, ou até mesmo com superficies curvas, que podem substituir elementos

de revestimento na edificacao.

Segundo RUTHER (1999 e 2001), os médulos de a-Si apresentam um excelente desempenho

quando utilizados em climas quentes como o Brasil.

Telureto de Cdadmio (CdTe)
A tecnologia de filmes finos de CdTe vem sendo também desenvolvida em aplicagcdes
arquitetonicas, de integracdo ao entorno construido, em painéis solares de grandes areas, bem

como para utilizacdo em produtos de consumo como calculadoras e outros.

Os custos de producdo do CdTe sao compardveis aos do a-Si e sua efici€ncia de conversao é
ligeiramente maior, porém esta tecnologia utiliza elementos raros e/ou toéxicos (Riither e

Montenegro, 2001), o que vem representando uma limitagdo em alguns mercados.



Disseleneto de Cobre, Gdlio e Indio (CIS e CIGS)
Painéis solares de CIS e CIGS apresentam, como o a-Si e 0 CdTe, uma 6tima aparéncia estética e
estdo surgindo no mercado para uso em grandes superficies, encontrando aplicacdes
arquitetonicas diversas. Assim como no caso do CdTe, a pouca abundancia dos elementos
envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que devem ser considerados se esta tecnologia atingir

quantidades significativas de producdo (Riither, 2004a).

Dentre os filmes finos comercialmente disponiveis, médulos de CIGS sdo os que apresentam o
melhor rendimento fotovoltaico, razdo pela qual vdrias empresas vém investindo nesta

tecnologia (Riither, 2004a).

Heterojunction with Intrinsic Thin Layer (HIT)
A tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) é a mais recente disponivel no
mercado de fotovoltaicos. Desenvolvida pela empresa japonesa Sanyo, utiliza avancadas técnicas
de producdo (Sanyo, 2007). A tecnologia é baseada em células cristalinas com camadas
ultrafinas de silicio amorfo, apresentando os maiores percentuais de eficiéncia de conversao até o

momento. Seus custos, no entanto sdo maiores, se comparados com as outras tecnologias.

A combinagdo de eficiéncia do silicio cristalino com as caracteristicas de temperatura do silicio
amorfo, pode prover, segundo SANYO (2007), uma poténcia 10% maior nas condi¢des de altas
temperaturas, além de oferecer um aumento de 36% na poténcia anual, se comparado com 0s

moddulos de silicio cristalino para a mesma area de cobertura.

A seguir, na Tabela 4 sdao apresentadas diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos com as
correspondentes eficiéncias e dreas. Os valores de eficiéncia foram corrigidos para temperatura
nominal de operacdo da célula, NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), considerada 45°
C, utilizando os coeficientes de temperatura para poténcia, TCO, e a seguinte equagio

(Salamoni, 2004):
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Tabela 4 : Caracteristicas das diferentes tecnologias dos médulos fotovoltaicos

Poténcia
Tecnologia | Nominal | Area do Médulo (m?) | EFFgrc (%) | Tcorrr (% /°C) | EFFyocr (%)
W)
a-Si 64 1,12 6,30 0,00 6,30
CdTe 50 0,72 6,90 -0,20 6,62
CIS 60 0,73 8,20 -0,45 7,46
p-Si 75 0,64 11,60 -0,40 10,67
m-Si 170 1,26 13,50 -0,40 12,42
HIT 180 1,18 17,30 -0,33 16,16

NOTC = 45°C
Fonte: (Salamoni, 2004)

Virios fatores podem influenciar no rendimento dos moddulos, como a radiacdo solar, que
depende fundamentalmente da localizagdo geografica da instalagdo, de condi¢des climaticas,
bem como de sua inclinacdo e orientacdo (Sick, 1996). A temperatura dos painéis, o
sombreamento parcial, as resisténcias dos condutores e o estado de limpeza dos painéis também

influenciam o desempenho do sistema gerador fotovoltaico.

2.6 QUALIDADE DO SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica deve chegar aos consumidores dentro de determinados padroes de
continuidade e qualidade de suprimento, obtidos a custa de investimentos no sistema.
Investimentos insuficientes implicardo na perda de qualidade do produto energia elétrica, porém
0 excesso de investimentos resultard em um produto final com custo muito elevado, o que podera

desestimular o consumo (Fortunato et al., 1990).

O conceito de qualidade do produto energia elétrica estd usualmente associado a continuidade do
suprimento e ao atendimento de padrdes de regulacdo de freqiiéncia e valor da tensdo
(harmonico total). Assim, planejar e operar adequadamente um sistema de energia elétrica
significa chegar a uma solu¢do de compromisso entre a minimizagao dos custos de investimento
e operacdo e ao atendimento aos padrdes pré-estabelecidos de qualidade do produto final

(Fortunato et al., 1990).

2.6.1 Indice de Confiabilidade de Planejamento da Expansio

2.6.1.1 Probabilidade de Perda de Carga (LOLP®)

8 LOLP - Loss of Load Probability



A confiabilidade da geragdo pode ser avaliada através do indice LOLP, que pode ser definido, de
uma maneira geral, como a probabilidade da carga ser igual ou superior a capacidade geradora
total instalada (Spears et al., 1970; Sullivan, 1977). Pode ser definido como a probabilidade de

nao suprimento da carga por um determinado periodo (Maghraby, 2002).

2.6.1.2 Effective Load Carrying Capability (ELCC)

Plantas fotovoltaicas sdo tradicionalmente ditas sem ou com baixa capacidade de crédito, pois a
sua geracdo nao pode ser controlada ou despachavel. No entanto, segundo (Perez et al., 1995),
sob condi¢des favordveis, particularmente quando a carga segue a radiacdo solar —
principalmente pelo uso dos aparelhos de ar condicionado — a energia gerada pela planta
fotovoltaica € disponivel no momento do pico e, portanto, pode efetivamente contribuir para o
aumento da capacidade de geracdo. Sob estas condi¢des, a capacidade efetiva da instalagdo pode

ser considerada superior ao seu fator de capacidade.

Um exemplo de parametro estatistico ¢ o ELCC. Este parametro foi originalmente introduzido
por GARVER (1966), definido como o aumento na capacidade geradora disponivel devido ao

acréscimo de uma fonte — neste caso fotovoltaica — com um LOLP constante.

O ELCC ¢ a habilidade de uma planta geradora, fotovoltaica ou convencional, em efetivamente
contribuir para o acréscimo da capacidade do sistema elétrico, ou seja, € a capacidade da planta

geradora fornecer energia quando necessario (Perez et al., 1997; Perez et al., 1994).

Em HOFF ET AL. (2006), a probabilidade de perda de carga (LOLP) usando dados horérios para

um periodo de um ano, pode ser descrita como:

LOLP = {LOLPP,CO } mi)exp{— [PicoDemanda — Demanda,,, ]}

8760

m

hora=1

onde m € a capacidade caracteristica de GARVER (1966). Este fator representa a relagdo entre a
probabilidade de perda de carga (LOLP) com a reserva marginal do sistema quando plotados
num grafico semi-logaritmico. Em HOFF ET AL. (2006) o fator m foi estimado da curva de
risco marginal conhecida pela concessiondria Austin Energia nos EUA, representando 5% do

pico de demanda.



A maneira de determinar o ELCC € encontrar uma fonte geradora com uma poténcia efetiva
constante igual ao ELCC tal qual o LOLP para o sistema € idéntico ao que seria para o sistema

com a planta fotovoltaica.

O LOLP quando a planta fotovoltaica é adicionada ao sistema € definido como (Hoff e? al.,

20006):

8760

LOLP,, = {%} % ex {_ [PicoDemanda - (Demanda wora — POtFV, )]} 3]
m

hora=1

O LOLP quando a fonte geradora com uma poténcia efetiva igual ao ELCC € adicionada ao

sistema € definido como (Hoff er al., 2006):

LOLP,, . = {%} ”f)exp{_ [PicoDemanda — (Demanda,,  — ELCC )]}

8760 m

hora=1

A capacidade constante equivalente que a planta fotovoltaica fornece ao sistema ocorre quando
as equacgdes (3) e (4) sao igualadas (LOLPgy € igual a LOLPgicc). A solu¢do ocorre quando
(Hoff et al., 2006; Perez et al., 1989):

8760 { (PicoDemanda — Demanda,,,, )}
exp| —

ELCC =m ln hora=1 ‘ m
8760 { [PlcoDemanda — Demanda,,,  + PotFV, ]}

Z exp

hora=1

m

O ELCC € um modelo probabilistico para a determinacao da capacidade de crédito de uma fonte
geradora, originado da andlise de confiabilidade de sistemas de poténcia. O emprego do ELCC
foi generalizado por (Perez et al., 1997; Perez, Seals e Hering, 1996; Perez et al., 1994), dando
um enfoque maior para a geracdo fotovoltaica distribuida e a relacdo entre demanda e
disponibilidade solar. Para tal determinacdo, dados de radiacdo solar hordria de estagdes
solarimétricas e/ou por medi¢des indiretas da irradidncia em pontos discretos no tempo e espago

através do monitoramento de imagens de satélites geoestaciondrios sdo utilizados (Perez et al.,



2002; Perez et al. 1997), permitindo simular a geracdo de uma planta fotovoltaica de capacidade

genérica a cada instante do tempo.

Neste trabalho o Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC) € definido e aplicado, sendo este
uma medida da capacidade de crédito de um sistema fotovoltaico, ou ainda, do aumento da
capacidade disponivel a rede elétrica atribuida a geracdo fotovoltaica. O FECC é um modelo
deterministico, determinando a capacidade da planta geradora em reduzir o pico de demanda no
momento do pico histérico. Este conceito advém do objetivo principal de postergar
investimentos em T&D com o aumento da capacidade local de um alimentador, sendo, portanto,
o pico histérico de demanda a referéncia da méxima utilizacao da capacidade do alimentador. A
geracdo fotovoltaica no dia do pico de demanda € avaliada considerando um dia de maxima
radiagdo solar, sem a interferéncia de nuvens, ou seja, um dia de céu limpo. O emprego do dia
limpo € justificado pela forte coincidéncia entre demanda e a disponibilidade solar, impulsionado
principalmente pela utilizagdo intensiva de aparelhos de ar-condicionado, conforme serd

apresentado ao longo do trabalho.

Para a obten¢do do dia limpo foram utilizados dados de geracdo fotovoltaica de uma estagao
solarimétrica instalada na cidade de Florian6polis. Para cada més do ano foi selecionada a curva
que representa o dia limpo caracteristico representando a médxima incidéncia solar. Pelo fato dos
dados de geracdo ndo serem obtidos necessariamente proximos a regido de andlise, a utilizacdo
de dias reais pode ndo ser representativa pelo fato de interferéncias na regido da estacdo
solarimétrica ndo representar as condi¢des climdticas na regido de andlise. Logo, a utilizagcao de

dados de uma estacdo solarimétrica € uma limitacdo da metodologia.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

O presente trabalho propde uma metodologia para a priorizagdo de alimentadores urbanos da
rede de distribui¢do, visando maximizar o beneficio de sistemas fotovoltaicos interligados a rede
elétrica. Através desta priorizacdo, as concessiondrias poderdo instalar esses sistemas
fotovoltaicos de forma estratégica, reduzindo assim o pico de demanda diurno, postergando

custos de expansao e agregando a rede de distribuicdo pequenas centrais de geracdo de energia.

A metodologia toma por base a forte correlacdo que se verifica entre as curvas de demanda de
alimentadores diurnos e as curvas de geracdo solar fotovoltaica. Considera-se que os maiores
picos de demanda estdo associados a dias ensolarados e que agreguem ao alimentador em
questdo uma parcela de geracao solar fotovoltaica, percentual que estard sempre presente quando
necessario. Para dias/periodos com céu encoberto, considera-se que haverd uma reducdo na
demanda do alimentador correspondente ao déficit relativo a geracdo solar, que deixard de

ocorrer em decorréncia da redugdo dos niveis de radiacdo solar correspondentes.

O Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC) € definido como uma medida da capacidade de
crédito de um sistema fotovoltaico, ou ainda, do aumento da capacidade disponivel da rede
elétrica atribuida a geracdo fotovoltaica. A sua equagdo € apresentada mais adiante, sendo este o

principal parametro a ser utilizado ao longo deste trabalho.

Para cada alimentador diurno selecionado o FECC é€ calculado para diferentes niveis de
penetracdo fotovoltaica, ou seja, para diferentes capacidades de geracdo fotovoltaica,
identificando o potencial de contribuicao da energia solar conectada a rede elétrica na reducao do
pico de demanda. Dados hordrios de demanda dos alimentadores foram fornecidos pela
concessiondrias CELESC e CEMIG e os dados de radiacao solar, bem como os dados de geracao
fotovoltaica, foram extraidos da estacdo solarimétrica de 2 kWp interligada a rede elétrica e
integrada a edificagdo do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Para calcular o FECC, 12 dias limpos representando os 12 meses do ano
foram selecionados, e esses dados normalizados com relagdo ao pico de demanda histérico de

cada alimentador.



A metodologia proposta utiliza basicamente dois tipos de banco de dados: o primeiro € fornecido
pela Concessiondria, composto pelos dados de demanda de alimentadores em centros urbanos, e
o segundo, composto pelos dados de geracdo solar, obtidos através de um sistema solar
fotovoltaico operando continuamente desde 1997. (Riither, 1999; , 1998; , 2004b; Riither e
Dacoregio, 2000; Riither et al., 2006).

O banco de dados da geracdo solar fotovoltaica pode ser simulado através de dados de radiacdo
solar local, sendo possivel obté-lo para qualquer local para o qual haja disponibilidade de dados
de radiacdo solar. Neste contexto, o projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource
Assessment) (Pereira et al., 2006) recentemente disponibilizou para todo o Brasil um
considerdvel acervo de informagdo, com o que fica viabilizada a aplicacdo da metodologia aqui

proposta para qualquer centro urbano do Brasil.

Neste capitulo a metodologia proposta no estudo é detalhada, incluindo as etapas de selecdo dos
alimentadores diurnos, sua importancia, selecao dos dias limpos utilizados na normalizag¢ao das
curvas de geracdo fotovoltaica e determinacdo do FECC para os alimentadores. Uma atencdo
especial € dada ao procedimento de normalizacdo das curvas de geracdo fotovoltaica, onde o

parametro Taxa de Performance (TP) do sistema € definido e exemplificado.

Em outras palavras, através do FECC € possivel quantificar a reducdo do pico de demanda e,
deste modo, priorizar os alimentadores nos quais os sistemas fotovoltaicos tragam o maior
beneficio econdmico pela postergacdo de investimentos e reducdo das perdas na rede de

distribuicao através da geracdo distribuida.

3.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Um sistema elétrico € constituido pelos sistemas de geracdo, transmissdo e distribui¢cao (GTD).
Estes sistemas estdo interligados por meio de subestacdes (SE), as quais sdo responsdveis pelas
manobras de conexdo e desconexdo de componentes da rede e também pela adequacdo dos
diferentes niveis de tensdo do sistema, unindo geracdo, transmissao e distribui¢ao. A distribuicao
de energia elétrica aos consumidores finais € realizada por diversas concessiondrias, sendo estas
responsaveis por: remanejamento de carga dos alimentadores, monitoramento das subestagdes,
armazenamento dos dados medidos, intervencdo sempre que necessaria no fornecimento de

energia elétrica, entre outros atributos.



Conforme a Resolucio 024, de 27 de janeiro de 2000 da ANEEL (ANEEL,2007), um servigo de
energia elétrica adequado € aquele que satisfaz as condicOes de regularidade, continuidade,
eficiéncia, seguranca, atualidade, generalidade, cortesia na sua prestagcdo e modicidade das

tarifas.

Assim, as alteracdes do fluxo de energia nos alimentadores, conforme a necessidade do
atendimento da demanda, podem ocorrer diariamente (curto prazo), semanalmente (médio prazo)
ou ainda em periodos sazonais, de verdo e inverno (longo prazo). Essa dinamica pode ser
justificada pelo fato da demanda da carga ndo ser constante no tempo. Dessa forma, é
fundamental que neste trabalho as andlises sejam feitas considerando uma foto instantanea do

sistema, ainda que a massa de dados histoérica seja levada em conta.

3.3 FLUXOGRAMA ESQUEMATICO

As etapas da metodologia sdo apresentadas no fluxograma abaixo:

3.4 Dados de gerag@o solar 3.7 Dados de demanda energética
(Sistema Solar Fotovoltaico do Labsolar/UFSC) (Concessionarias envolvidas)
3.5 Selegdo dos “Dias Limpos” 3.8 Selecdo dos alimentadores
MENSAIS com pico de demanda diurno

3.6 Normalizacdo das curvas de geracdo solar

3.9 Calculo do Fator Efetivo de Capacidade de Carga

Comparacdo entre diferentes alimentadores

Identificacdo dos alimentadores que apresentam
melhores resultados FECC

Figura 16 : Fluxograma da Metodologia



3.4 DADOS DE GERACAO SOLAR

Os dados de geragdo solar para a cidade de Florian6polis foram obtidos do sistema solar
fotovoltaico em operacdao no Labsolar/UFSC desde 1997 (Riither, 1998; Riither e Dacoregio,
2000; Riither et al., 2006), instalado no prédio A da Engenharia Mecanica, onde se encontra o
Laboratoério de Energia Solar (LABSOLAR) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Florian6polis — SC. O LABSOLAR ¢ responsdvel pelo gerenciamento e armanezamento dos
dados reais de geracdo solar fotovoltaica. Esse sistema de aquisicdo de dados registra a cada
quatro minutos, durante as vinte e quatro horas do dia, 38 informagdes como, radiacdo solar,
temperatura, poté€ncia CA, poté€ncia CC, entre outras. Os dados obtidos sdo registrados em
arquivos didrios do tipo CSV que podem ser manipulados em planilhas eletronicas do Microsoft
Excel; portanto, para cada dia é gerado um novo arquivo contendo 360 registros. Esses arquivos
didrios foram utilizados na selecdo dos “Dias Limpos” e posteriormente para a validacdo da
metodologia que utiliza os dados hordrios de geracdo solar fotovoltaica real para a cidade de

Floriandpolis.

Esse projeto funciona desde setembro de 1997, sendo a primeira experiéncia brasileira onde um
sistema fotovoltaico incorporado a estrutura arquitetonica do prédio € efetivamente interligado a
rede elétrica. Sua produgdo anual de energia elétrica equivale ao consumo de uma familia de
quatro pessoas em uma residéncia média urbana. Possui uma poténcia nominal’ de 2.078 Wp,
instalada na face norte da edificacdo que abriga o LABSOLAR. Esse sistema possui um total de
68 modulos de silicio amorfo dupla jungdo, 54 opacos e 14 semitransparentes, cada um com 60 x
100 cm, compondo uma drea total de 40,8 m>. Os 68 médulos foram divididos em quatro sub-
sistemas, trés formados por 16 médulos opacos com poténcia de 512 W cada um e um sistema
formado por seis médulos opacos e 14 semitransparentes com poténcia de 542 W. A instalacao
ainda conta com quatro inversores CC - CA, um para cada arranjo de mddulos, inserindo a
energia na rede a uma tensdo de 220 VCA (Riither e Dacoregio, 2000). A Figura 17 mostra uma

foto desta instalacdo e a Figura 18 mostra o diagrama unifilar da mesma.

° Em corrente continua e sob condi¢des standard de radiacdo de 1000 W/m?, temperatura de operagdo de 25°C e
contetdo espectral da radiacdo solar de AM 1.5.
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Figura 17 : Sistema solar fotovoltaico de 2.078 Wp instalado na UFSC em Florianépolis. A superficie de
aproximadamente 40 m’, apresenta uma inclinagdo de 27° e estd orientada para o norte geogréfico.
Fonte: (Riither, 1998)
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Figura 18 : Diagrama esquemaético do sistema solar fotovoltaico de 2.078 Wp integrado ao prédio do Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina/UFSC
Fonte: (Riither, 1998)



3.5 SELECAO DOS “DIAS LIMPOS” MENSAIS

Com o objetivo de determinar a capacidade maxima de uma planta fotovoltaica em reduzir o
pico de demanda de um alimentador, considera-se que a geracdo fotovoltaica € ideal, ou seja,
todos os dias analisados sdo dias limpos. Um “dia limpo” é caracterizado por ndo apresentar
descontinuidade de geracdo solar, ou seja, um dia tipico de céu azul. Os formatos dessas curvas
se assemelham a um “sino” onde o pico € dado pelo maximo de irradiancia solar do dia

escolhido, que ocorre ao meio-dia solar.

A hora solar (HS) é a medida do tempo com base no movimento aparente do sol através do céu,
sendo o meio-dia solar o momento em que o sol atravessa o meridiano do observador. As
corre¢des necessarias para traduzir o hordrio oficial em horario solar considera-se a diferenca de
longitude do meridiano do observador e o meridiano do hordario oficial adotado e a equacdo do

tempo (E), que é em funcdo do dia do ano (ajuste sazonal).

O meio-dia solar quase sempre ndo coincide com o meio-dia do horério oficial local e pode ser

calculado pela expressao abaixo (Duffie e Beckman, 1980):
HS =HL + 4(quso - Llocal) +E [6]
E=9,87sen (2B) - 7,53 cos B— 1,5 sen B [7]

B 360 (n—81)
364

[8]
onde n = dia do ano: 1 <n <365 (1 <n <366 para anos bissextos), Lgso = meridiano padrao da
zona de tempo local e L., = meridiano local (em °). As zonas de tempo correspondem a divisdo
da Terra em 24 meridianos, correspondendo a 15° cada, o que corresponde a 1h/15°. O
meridiano de Greenwich, longitude 0°, deu origem ao hordario GMT (Greenwich Mean Time),

também conhecido como UT (Universal Time) (Duffie ¢ Beckman, 1980).

O anexo II mostra para as capitais, Florianopolis — SC e Belo Horizonte — BH, estudadas neste

trabalho, os hordrios oficiais do meio-dia solar ao longo do ano.



A variacdo da amplitude e do formato da curva de maxima geracdo solar é dependente do
posicionamento do sol durante as estacdes do ano, bem como a latitude, apresentando diferentes

niveis de radiacdo solar e diferentes periodos de insolacgdo.

A metodologia proposta utilizou dados de geracdo solar de “dias limpos” para representar a
maxima radiacdo mensal. Portanto, foram selecionados de toda a massa histérica 12 dias limpos,
um para cada més do ano. Posteriormente essas curvas sao normalizadas, simulando a geracao
de uma planta fotovoltaica genérica de poténcia nominal proporcional ao pico de demanda

historico.

Para tal determinacao, foi extraido da base de dados da estacdo solarimétrica do Labsolar/UFSC
o dia de maxima geragdo solar fotovoltaica para cada més do ano, ou seja, foi determinado para
cada més do periodo em andlise:
Mdx{Energia _F %4 2
[9]

onde  Energia_FV,, = [GFV(t)dt

Dia

ia

e GFV(t) € a geracdo fotovoltaica no instante t .

Supde-se que o dia de méaxima geracdo fotovoltaica seja um dia sem interrupgdes e/ou
descontinuidades na geracdo e cuja amplitude da curva ao longo do dia seja méxima. Entretanto,
como pode ser observada na Figura 19, a determinacdo da curva de mdxima geragdo
fotovoltaica ndo é uma condi¢@o suficiente para a definicdo de um dia limpo. A figura abaixo
apresenta a curva de geracdo fotovoltaica para os dois dias do més de maio que apresentaram a
maior geracdo dentre todos os dias analisados, sendo para o dia 02/05/2005 um total de 10,67
kWh e para o dia 04/05/2005 de 10,66 kWh. Apesar da pequena diferenca entre a geracdo de
ambos os dias, ligeiramente superior no dia 02/05/2005, mediante a andlise grafica das curvas de
geracdo fotovoltaica e invocando as premissas de um dia limpo, a curva do dia 04/05/2005 ¢

considerada o dia limpo para o més de maio.

Em resumo, dois critérios fundamentais para a caracterizagdo do dia limpo sdo utilizados: o
emprego do dia de maxima geracao solar fotovoltaica cuja curva de geracdo atenda as condi¢des

de suavidade e continuidade.
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Figura 19 : Curvas de maxima geracdo fotovoltaica para dois dias do més de maio 02/05/2005 e 04/05/2005.

Sao apresentados na Figura 20 os dias limpos selecionados para cada més do ano.
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Figura 20 : Gréficos dos dias limpos selecionados para cada més do ano. As curvas representam os valores de
geracdo solar fotovoltaica da instalagdo do Labsolar/UFSC.
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Figura 20 : Gréficos dos dias limpos selecionados para cada més do ano. As curvas representam os valores de
geracdo solar fotovoltaica da instalagdo do Labsolar/UFSC.




Na Tabela S sao apresentados os dias selecionados como dias limpos mensais.

Tabela 5 : Dias limpos selecionados.

Més Dia selecionado Més Dia selecionado
Janeiro 04/01/01 Julho 28/07/01
Fevereiro 02/02/05 Agosto 26/08/03
Marco 03/03/01 Setembro 17/09/04
Abril 09/04/02 Outubro 20/10/04
Maio 04/05/05 Novembro 13/11/01
Junho 13/06/04 Dezembro 25/12/04

3.6 NORMALIZACAO DAS CURVAS DE GERACAO SOLAR

Neste trabalho, normalizar corresponde a transpor a curva de geracdo fotovoltaica medida em
um dia limpo selecionado para qualquer dia do ano, em funcdo da radiacdo solar disponivel
naquele dia e em funcdo da poténcia nominal fornecida pelo fabricante de mddulos
fotovoltaicos. A normalizagdo leva em conta, portanto, todo e qualquer desvio entre dados

nominais, condi¢cdes padroes de norma e performance real de um sistema solar fotovoltaico.
Para uma melhor compreensao do capitulo, alguns termos utilizados sdo definidos:

Nivel de Penetracao (NP): Definido como o valor percentual da poténcia nominal fotovoltaica
instalada (Pcc) em relacdo ao pico de demanda histérico (Pca), dada pelo pico histérico do

alimentador e no periodo considerado;

Poténcia Fotovoltaica Instalada (PPFV): é o valor da poténcia nominal da planta fotovoltaica
instalada, definida em func¢do do nivel de penetracdo desejado e do pico de demanda histérico do

alimentador considerado;

A Normalizacdo das curvas de geracdo para uma planta fotovoltaica genérica € feita
considerando os dados de poténcia da estagdo solarimétrica do LABSOLAR/UFSC (2.078 Wp),

através da seguinte relacao:

1

_ GF VZkWp,i
GFV, =| — %=1 |y PPFV,, [10]
2078

onde: GFYV; - Geragao Fotovoltaica Normalizada no instante i [Pca].



GFVwp i - Geracdo Fotovoltaica da estacdo solarimétrica 2 kWp no instante i

para o dia limpo do més considerado.

PPFVp - Capacidade nominal da planta fotovoltaica [Pcc].

ou ainda

GFV. A
GFV. =| —2_i |« NPx PC
2.078

sendo : NP - Nivel de Penetracao (%)
PC - Pico de Carga histérico

[11]

Um exemplo de normalizacdo € apresentado a seguir. Considerando a curva de geracdo

fotovoltaica medida pela estacdo solarimétrica do dia 03/01/2002, a normalizagdo é realizada

para uma planta fotovoltaica de poténcia nominal de 2,5 kWp [CC].

Simulando a geragdo

fotovoltaica para esta capacidade, a poténcia fornecida a rede elétrica é de 2,01 kW [CA] no

instante de mdxima geragdo fotovoltaica.
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Figura 21 : Exemplo de normalizagdo da curva de geracédo fotovoltaica

Se a metodologia for aplicada em uma cidade onde ndo existam dados d

e geragdo fotovoltaica,

os dados de radiacdo solar local podem ser obtidos, por exemplo, através dos dados

disponibilizados pelo projeto SWERA, com os quais se pode simular

a geragdo fotovoltaica

correspondente. A normalizacdo das curvas de geracdo fotovoltaica € semelhante ao descrito



anteriormente; portanto a normalizacdo se baseia na curva de radiag¢do solar de um dia limpo, ou

seja:

i

V. = R—S’ X NPx PCxTP [12]
1.000

onde: GFV; - Geracdo Fotovoltaica normalizada no instante i.
RS; - Radiacfo solar no instante i [W/m?] do dia limpo do més considerado.
NP - Nivel de Penetragdo (%)
PC - Pico de Carga histérico
TP - Taxa de Performance

1.000 [W/m2] - Intensidade de radiagdo solar padrao

Taxa de Performance (TP): € definida como as perdas de performance do sistema oriundas da
conversao CC/CA, posicionamento dos painéis, condi¢des de operagdo e as demais possiveis
fontes de perdas. Este parametro é aqui estimado como a relagdo entre a poténcia injetada na
rede elétrica pelo sistema fotovoltaico de referéncia [Pca] € a poténcia nominal estimada [Pcc]

para uma determinada radiacdo solar.

A poténcia nominal do sistema num determinado instante do tempo pode ser estimada em funcdo

das caracteristicas da estacdo e da radiacdo solar neste mesmo instante, sendo:

Pot. Nominal i = Radiacao solar i [W/mz] * Pot. Nominal Estacdo [ = 2.078 Wp] / 1.000 [W/mz]
[13]

A taxa de performance para um determinado instante i é definida como :

GF Vszp,i

Pot.Nominal i

TP =

1

[14]

Desta relacdo, observa-se que o desempenho do sistema atinge um regime estavel de operacao a
partir de irradidncias superiores a 500 W/m?”, como pode ser visto na Figura 22. Esta variacio
pode ser, em parte, explicada pela diferenca da temperatura de operacdo dos moédulos, o que
pode ser constatado pela variagdo no desempenho quando a temperatura dos painéis varia

(Figura 23).
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Figura 22 : Evolucdo da Taxa de Performance com o aumento da radiagéo solar
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Figura 23 : Evolucdo da Taxa de Performance com o aumento da temperatura do médulo

Taxa de Performance Global (ou taxa de performance do sistema) — é definida como a
inclinagdo da curva linearizada Poténcia Nominal x GFVwy,. Para os dados histdricos extraidos

da estacdo solarimétrica, o valor da Taxa de Performance (TP) encontrado é de 83,3% (Figura

24).
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Figura 24: Correlagdo entre poténcia fotovoltaica CC e AC

3.7 DADOS DE DEMANDA ENERGETICA (CONCESSIONARIAS ENVOLVIDAS)

A metodologia proposta utiliza dados hordrios de demanda energética provenientes de

alimentadores em centros urbanos.

Neste trabalho foram utilizados dados horarios de demanda fornecidos pela CELESC (Centrais
Elétricas de Santa de Catarina), entre os periodos de 01/12/2001 a 01/08/2005 e da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais) entre os periodos de 01/07/2000 a 30/04/2003. Esses
dados sdo registrados a cada hora e esse registro se origina da média de quatro medi¢des dentro

deste periodo.

3.8 SELECAO DOS ALIMENTADORES COM PICO DE DEMANDA DIURNO

Através das andlises do pico de demanda dos alimentadores € possivel identificar alimentadores
com pico de demanda diurno e noturno. Objetivando uma andlise qualitativa dos perfis dos
alimentadores, consideram-se alimentadores diurnos aqueles que apresentam maior freqiiéncia

dos cem primeiros picos de demanda entre o horario das 07:00 as 17:00 horas.



Os alimentadores com pico de demanda diurno sdo estudados detalhadamente devido a
coincidéncia com a geracdo solar fotovoltaica. Posteriormente, através do cdlculo do Fator

Efetivo de Capacidade de Carga € possivel quantificar a redu¢do do pico de demanda.

Na Figura 25 e Figura 26 ¢ possivel visualizar uma regido onde os alimentadores em sua
maioria apresentam pico de demanda diurno, esses alimentadores possuem perfil de demanda

comercial.
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Figura 25: Indicacdo da regido central da cidade de Florian6polis (SC)
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Figura 26: Indicagio da regido central da cidade de Belo Horizonte (MG)



3.9 CALCULO DO FATOR EFETIVO DE CAPACIDADE DE CARGA - FECC

O Fator Efetivo de Capacidade de Carga proporciona ao sistema de planejamento elétrico
mensurar o impacto relativo de uma nova unidade de geracdo na carga do sistema. (Garver,
1966; Sullivan, 1977). Uma outra definicdo é a habilidade que uma fonte de geracdo —
fotovoltaica ou convencional — tem de contribuir efetivamente para a capacidade da rede elétrica.
Sendo assim, o FECC representa a habilidade de um sistema fotovoltaico em prover energia
quando esta é necessdria, ou seja, € a capacidade de crédito de uma planta fotovoltaica (Perez,

Seals e Herig, 1996), para um dado nivel de penetracdo.

No presente trabalho, o valor do FECC para um determinado dia e para um determinado

alimentador € calculado da seguinte forma:

(PicoC — PicoNFV)

FECC = x100% [15]
PPFV
ou ainda
FECC = (PlcoC—Pl'coNFV)xloo% (16]
NP X PicoC
PicoC = Max [Demanda ;] 1=1,2,..24 [17]
PicoNFV = Max [Demanda ; — GFV ] 1i=1,2,..,24 [18]
onde:

PicoC: valor do pico de demanda histérico [kW];

PicoNFV: valor do novo pico de demanda para o dia do pico histérico [kW], considerando a
existéncia da planta fotovoltaica, ou seja, ¢ o maior valor de demanda originada da diferenca
entre a curva de demanda e a curva de geragao fotovoltaica;

Demanda ;: valor de demanda para o instante i para o dia do pico de demanda histérico [kW];
NP: € o nivel de penetragdo da geracao fotovoltaica [%];

PPFV: capacidade nominal instalada do sistema fotovoltaico [kKWp].

A Figura 27 exemplifica a teoria aplicada. A curva superior (losangos) representa a curva de

demanda do alimentador, a curva intermedidria (quadrados) representa a nova curva de demanda



com a geracdo fotovoltaica que o alimentador deverd suprir € a curva inferior (tridngulos)

representa a curva de geracdo solar para um dado nivel de penetracdo.
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Figura 27 : Curva de demanda original, geracdo fotovoltaica e diferenca entre a demanda e a geragdo FV.

A geragdo solar reduz a demanda do alimentador em questdo, conforme mostra a curva

intermedidria (quadrados) da figura acima, contribuindo com uma parcela da demanda total

requerida.
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CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

A seguir sdo apresentados resultados da andlise de um conjunto de alimentadores
estudados nas cidades de Florianépolis — SC e Belo Horizonte — MG com o uso da
metodologia apresentada no Capitulo 3. A andlise é mais detalhada para a cidade de
Florian6polis, em vista da maior disponibilidade de dados, principalmente de geracio
solar, que permitiram a validacdo da metodologia com a utilizacdo de dados reais e
simultaneos para geracdo solar e demanda dos alimentadores. Para Belo Horizonte a
andlise foi mais limitada e objetivou demonstrar o potencial de utilizacio da
metodologia para um grande centro urbano com um dos maiores indices de radia¢do

solar do pafs.

4.2 ALIMENTADORES ESTUDADOS NA CIDADE DE FLORIANOPOLIS - SC

O abastecimento de energia elétrica a Ilha de Santa Catarina hoje € realizado a partir da
subestacdo Palhoga — 230/138 kV, através de uma linha aérea em 138 kV, em circuito
duplo, cujo tragado segue paralelo a BR-101 até as proximidades da SE Floriandpolis e,
a partir dai, segue pela Via Expressa até a subestagao de Coqueiros, onde imerge para a
travessia Continente — Ilha. A SE Coqueiros, em 69/138 kV, é utilizada apenas para
permitir a conversdo da linha aérea em subterranea, nao havendo conexao elétrica com a
linha. Dessa subestacdo os dois circuitos saem em cabos isolados, atravessam a Ponte
Colombo Machado Salles, e seguem subterraneos, um deles até a SE Ilha Centro e o
outro em dire¢do a uma subestacdo de chaveamento, a SE Transi¢do, onde torna-se
novamente aéreo, seguindo até a subestacdo Trindade, localizada no bairro Coérrego
Grande. A partir da SE Trindade, o norte e o sul da Ilha sdo alimentados radialmente em
138 kV, através das subestacdes Ilha Norte e Ilha Sul. O fechamento de um anel em 138
kV, interligando as subestacdes de Trindade, Ilha Centro e Florian6polis Morro da Cruz

com a SE Palhoca devera ser implementado pela CELESC nos préximos anos.

A Tlha de Santa Catarina - Florian6polis tem o seu fornecimento de energia elétrica

atendido por 35 alimentadores urbanos. Um alimentador ¢ definido por um conjunto de



equipamentos elétricos, que abastecem os consumidores de energia elétrica. Derivam de

subestacdes que rebaixam os niveis de tensao.

A seguir sdo apresentadas as subesta¢des que abastecem a Ilha de Florianépolis:

Subestacao Ilha Centro (ICO) — atende a regido central da cidade de Florian6polis e
deriva os seguintes alimentadores:
1CO_02,1CO_03,1C0O_04,1CO_05,
1CO_06,1CO_07,1C0O_08, ICO_09,
1C0O_10,1CO_11,1CO_12.

Subestaciao Ilha Norte (INE) - atende as praias do norte da Ilha e deriva os seguintes
alimentadores:

INE_01, INE_02, INE_03

INE_04, INE_05, INE_06

INE_07, INE_08, INE_09

Subestacao Ilha Sul (ISL) - atende o sul da Ilha e deriva os seguintes alimentadores:
ISL_01, ISL_02, ISL_03, ISL_04

Subestacao Trindade (TDE) - atende a regido da Trindade, Cérrego Grande e outros
bairros proximos e deriva os seguintes alimentadores:

TDE_01, TDE_02, TDE_03, TDE_04

TDE_05, TDE_06, TDE_07, TDE_08

Subestacdo Coqueiros (CQS) - Da subestacio CQS (Coqueiros), apenas trés
alimentadores derivam para a Ilha de Santa Catarina, sdo eles:

CQS_10, CQS_11, CQS_12

Os outros alimentadores origindrios desta subestacao abastecem a parte continental de

Florianépolis e ndo sdo estudados neste trabalho.

Na Figura 28 podem ser observadas as quatro subestacdes citadas acima, bem como o

fornecimento de energia elétrica até a Ilha de Santa Catarina.
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Figura 28 : Rede de transmissdo e distribui¢do — Ilha de Santa Catarina 2004
Fonte: (Eletrosul e Celesc, 2004)

As tabelas abaixo identificam o tipo de perfil dos alimentadores estudados e seus
respectivos bairros de abrangéncias. De acordo com a CELESC, a prioridade de
atendimento da demanda € dada conforme a necessidade de confiabilidade do
consumidor. Portanto, os alimentadores que atendem a hospitais, clinicas e

penitencidrias s3o os que apresentam o mais alto grau de prioridade.



Tabela 6 : Localizacdo dos alimentadores da subestacdo ICO - Ilha Centro.

I1ha Centro Perfil Bairros
ICO_02 Misto Centro
ICO_03 Misto Centro
1CO_04 Residencial Centro
ICO_05 Misto Centro
1CO_06 Misto Centro
ICO_07 Misto Centro
1CO_08 Residencial Centro
ICO_09 Manobra Centro
ICO_10 Manobra Centro
ICO_11 Comercial Centro
ICO_12 Comercial Centro

Tabela 7 : Localizac¢do dos alimentadores da subestacdo INE - I1ha Norte.

Ilha Perfil Bairros
Norte
INE 01 |Residencial Santo Antonio de Lisboa, Yargem Pequena, Barra de
Sambaqui, Ratones
INE_02 |Residencial Canasvieiras, Jureré Antigo, Daniela, Praia do Forte
INE_03 |Residencial Canasvieiras, Cachoeira do Bom Jesus
INE_04 |Residencial Canasvieiras (centro)
INE_ 05 | Residencial Ponta das Canas, Cachoeira do Bom Jesus, Lagoinha, Praia
Brava
INE_06 |Residencial Ingleses, Santinho, Morro do Mauricio
INE_07 |Residencial Ingleses, SC 403 (esquerda)
INE_08 |Residencial Ingleses
INE_09 |Residencial Canasvieiras, Jureré internacional, Jureré antigo

Tabela 8 : Localizacdo dos alimentadores da subestacdo ISL - I1ha Sul.

ITha Sul Perfil Bairros
ISL 01 | Residencial Morro das Pedras, Areias do Campeche
ISL_02 | Residencial Campeche
ISL_03 | Residencial Alto Ribeirdo, Caiacanga do Sul
) ) Rio Tavares, Lagoa da Concei¢do, Barra da Lagoa, Rio Vermelho,
ISL_04 | Residencial Praia Mole




Tabela 9 : Localizacdo dos alimentadores da subestagdo TDE - Trindade.

Trindade Perfil Bairros
TDE_01 Residencial Lagoa da Conceicao, Costa e Canto da Lagoa
TDE_02 Residencial Costeira até o rio
TDE_03 Misto Itacorubi, Jodao Paulo, Saco Grande, Cacupé
TDE_04 Misto Itacorubi, Cérrego Grande
TDE_05 Misto Serrinha, Santa Moénica, Trindade
TDE_06 Misto Pantanal, Saco dos Limoes
TDE_07 Comercial Coérrego Grande, Trindade
TDE_08 Comercial Trindade
Tabela 10 : Localizagdo dos alimentadores da subestagdo CQS - Coqueiros.
Trindade Perfil Bairros
CQS_01* Misto Estreito, Balneario, Canto
CQS_02* Residencial Capoeiras
CQS_03* Residencial Estreito, Balneario, Coloninha
CQS_04* Residencial Morro Geraldo, Capoeiras
CQS_05* Residencial Vila Sao Jodo, Capoeiras, Jardim Atlantico
CQS_07* Manobra
CQS_09* Manobra Final de Coqueiros
CQS_10 Comercial Centro Velho de Fpolis
CQS_11 Misto Prainha (ttnel)
CQS_12 Comercial Centro
CQS_13* Residencial Coqueiros, Praia do Meio, Bom Abrigo, Abraao

* esses alimentadores ndo fazem parte do estudo por ndo abastecerem a parte insular de

Florianépolis.

4.3 CLASSIFICACAO E SELECAO DOS ALIMENTADORES

Com o objetivo de caracterizar o perfil de demanda dos alimentadores estudados, foram

analisados os cem primeiros picos de demanda de cada alimentador. A denominacao de

alimentador “diurno” ou “noturno” ndo pode ser atribuida simplesmente a freqiiéncia de

ocorréncias de picos de demanda ao longo de um periodo, seja ele durante o periodo de

incidéncia solar ou noturno, sendo também necessdrio correlacionar a freqii€ncia dos

picos ao longo do dia com a magnitude desses picos. Este tipo de andlise se faz

necessdario pois, conforme apresentado a seguir, uma andlise superficial do histograma



do horério dos picos pode conduzir a uma falsa interpretacdo do comportamento do

alimentador.

A caracterizacdo do perfil de demanda de trés alimentadores distintos é exemplificada
neste capitulo. Um alimentador com perfil de demanda fortemente diurno (CQS_12),
outro fortemente noturno (INE_04) e outro com uma distribui¢do dos picos espalhada

ao longo do dia (ISL_02) sdao apresentados.

Como pode ser observado na Figura 29, o alimentador CQS_12 apresenta uma
distribuicao dos cem primeiros picos centrada entre as 10:00 e 16:00 horas, com o pico
histérico as 14:00 horas, evidenciando uma caracteristica diurna deste alimentador.
Devido a forte demanda comercial deste alimentador, atendendo o centro comercial de

Floriandpolis, um comportamento diurno deste alimentador era esperado.

O alimentador ISL_02, Figura 30, apresenta um comportamento misto com relagdo a
distribuicdo dos cem primeiros picos de carga. Analisando somente o grafico de
freqiiéncias deste alimentador, poder-se-ia inferir sobre um comportamento diurno,
onde o madximo desta distribuicdo ocorre as 12:00 horas. Entretanto, uma anélise dos
valores dos picos de demanda conduz a diferentes conclusdes, onde, exceto em dois
casos isolados, os picos superiores a 5.000 kW se concentram depois das 17:00 horas,

apresentando assim uma caracteristica noturna.

Finalmente, o alimentador INE_04 apresenta uma forte caracteristica noturna, apesar do
pico de carga histérico ter ocorrido as 09:00 horas (Figura 31). Todos os demais picos
estdo normalmente distribuidos entre as 17:00 e 23:00 horas. A andlise histérica dos
dados se mostra importante neste caso, pois apesar do pico histérico conduzir a uma
classificacdo diurna, a distribui¢do dos picos ndo representa o comportamento de um
alimentador diurno. No Anexo III sdo apresentados e classificados os demais

alimentadores.
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Figura 29: Grifico de freqiiéncia das horas e demanda dos cem primeiros picos de demanda do
alimentador com caracteristica diurna CQS_12
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Figura 30: Grafico de freqiiéncia das horas e demanda dos cem primeiros picos de demanda do
alimentador com caracteristica noturna ISL_02
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Figura 31: Grifico de freqiiéncia das horas e demanda dos cem primeiros picos de demanda do
alimentador com caracteristica noturna INE_04



4.4 CALCULO DO FATOR EFETIVO DE CAPACIDADE DE CARGA (FECC)

O FECC ¢ calculado para cada alimentador diurno da Ilha de Florianépolis. O principal
objetivo deste procedimento é o de caracterizar o potencial de reducdo do pico de
demanda de cada alimentador quando uma instalacdo fotovoltaica € integrada a rede
elétrica, suprindo uma parcela da demanda do alimentador. A poténcia da planta
fotovoltaica € aqui definida como um valor percentual do pico histérico de demanda, ou

ainda, func¢ao do nivel de penetragcdo da planta fotovoltaica.

Para cada alimentador diurno, a demanda horéria e o valor de geracdo fotovoltaica para
o dia limpo sdo comparados e a méaxima demanda menos a poténcia da planta
fotovoltaica é obtida. Este valor é considerado como o limite de redug¢dao do pico de

carga pela planta fotovoltaica.

Dos 35 alimentadores da Ilha de Santa Catarina, foram identificados 17 com perfil de

demanda diurno, que sdo estudados em maior detalhe.

Na Tabela 11, os valores de FECC dos 17 alimentadores diurnos para, por exemplo, um
nivel de penetracdo de 10% sao apresentados em ordem decrescente. Os valores variam
entre 65 e 82%. Como esperado, quanto mais proximo o horario do pico de demanda for
do horéario de méxima radiag@o solar, maior o FECC do alimentador, ou seja, maior € a
capacidade de reducdo do pico de demanda pela geracdo fotovoltaica. Para o
alimentador com maior FECC, ICO_09, no dia 25/11/2003 as 13:00 horas, 82,6% da
poténcia fotovoltaica instalada, ou seja 828,4 kW x 82,6 % = 684,25 kW, pode ser
considera como poténcia despachdvel no momento do pico de demanda. Em sintese,
pode-se observar que existe uma forte correlacdo entre a demanda do alimentador e a

geracdo fotovoltaica no momento do pico historico.



Tabela 11 : Valores de FECC para 10% de nivel de penetracdo.

Data Pico PPFV Pico NFV
Alimentador Hora Pico | Pico C (kW) FECC (%)
Histérico (kW) (kW)
I1CO_09 25/11/2003 13:00 8.283,6 828,4 7.599,2 82,6
I1CO_10 07/2/2003 13:00 8.581,4 858,1 7.884,9 81,2
CQS_11 16/03/2002 13:00 9.533,4 953,3 8.763,0 80,8
TDE_03 12/04/2005 11:00 8.256,3 825,6 7.598,7 79,7
ICO_12 04/02/2004 14:00 6.877,2 687,7 6.338,2 78,4
1CO_04 12/03/2002 13:00 8.861,8 886,2 8.192,6 75,5
CQS_12 07/12/2001 14:00 7.999,1 799,9 7.403,3 74,5
1CO_07 19/03/2002 14:00 9.533,6 9534 8.827.8 74,0
TDE_07 12/03/2002 14:00 9.524,1 952,4 8.819,0 74,0
ICO_11 11/03/2002 14:00 9.379.,8 938,0 8.685,4 74,0
ICO_08 12/03/2002 14:00 8.963,4 896,3 8.299.8 74,0
1CO_05 26/11/2002 14:00 7.208,5 720,8 6.682,5 73,0
1CO_03 07/12/2001 14:00 6.936,9 693,7 6.439,8 71,7
1CO_02 21/09/2004 14:00 7.873,9 7874 7.327,6 69,4
CQS_10 26/11/2002 14:00 8.145.9 814,6 7.615,2 65,1
TDE_04 11/04/2005 14:00 8.293,6 829.,4 7.797,1 59,9
ICO_06 25/04/2002 15:00 7.446,0 744.,6 7.005,9 59,1

A Figura 32 apresenta a curva de demanda do dia do pico histérico para os 17
alimentadores com perfil de demanda diurno, bem como a curva de geragdo fotovoltaica
normalizada para um nivel de penetracdo de 10 % e a nova curva de carga dos
alimentadores considerando a fracdo devida a energia fotovoltaica, que a rede de

distribuicdo ndo mais necessitou suprir.

E importante salientar o fato de que todos os picos histéricos aconteceram em meses
proximos ao verdo, o que ndo somente evidencia a forte correlacdo entre a maior
demanda e o uso de aparelhos de ar-condicionado, como também correlaciona a maior
utilidade da geracdo solar no periodo do ano em que o recurso solar é mais abundante.
Esta andlise demonstra o grande beneficio da geracdo solar fotovoltaica em centros

urbanos de ser mais disponivel quando é mais necesséria.

Como critério para definicdo do dia de pico histérico, considera-se um pico
caracteristico, o dia cuja curva de demanda ndo apresente nenhuma descontinuidade,

ocasionada, por exemplo, por uma manobra na rede realizada pela concessiondria.
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Figura 32 : Curvas do pico histérico com a contribuicdo fotovoltaica para um nivel de penetracéo de 10%
para os alimentadores de Floriandpolis.
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Figura 32 : Curvas do pico histérico com a contribuicdo fotovoltaica para um nivel de penetracéo de 10%
para os alimentadores de Florian6polis.
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Figura 32 : Curvas do pico histérico com a contribuicdo fotovoltaica para um nivel de penetracéo de 10%
para os alimentadores de Florian6polis.




A Figura 33 apresenta as mesmas informagdes da Figura 32 para o primeiro e segundo

picos de demanda histéricos dos alimentadores ICO_05, ICO_03, ICO_02, TDE_04 e

TDE-03. Como pode ser observado em todos os casos, os dias do primeiro pico de

demanda apresentam uma forte descontinuidade no horario do pico, descaracterizando o

dia como um dia de pico caracteristico. Logo, para os alimentadores citados acima foi

utilizado o segundo pico histérico como o pico histérico de demanda. Para os demais

alimentadores, o primeiro pico histérico de demanda atende ao critério de pico

caracteristico.

Grafico Diario de Demanda (kW)
Alimentador ICO 05 - Primeiro Pico em 24/6/2005

Grafico Diario de Demanda (kW)
Alimentador ICO 05 - Segundo Pico em 26/11/2002

10000 10000
9000 9000
8000 £ 8000
7000 7000
S 6000 S 6000
= =
s s
B 5000 B 5000
: R T : /
8 a000 ~—— S 8 4000 =~
3000 .\\.\/ o
2000 2000
o /.,J—ﬁ.._\ -
. . M
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Hora Hora
——Demanda Ali (kW)  —=—Nova Curva c/ FV (c/ Perf Ratio) —+—Normalizagéo (c/Perf Ratio) ——Demanda Ali (kW)  —=—Nova Curva c/ FV (c/ Perf Ratio) —+—Normalizagéo (c/Perf Ratio)
Grafico Diario de Demanda (kW) Grafico Diario de Demanda (kW)
ICO 03 - Primeiro Pico em Alimentador ICO 03 - Segundo Pico em 7/12/2001
10000 10000
9000 9000
8000 A 8000
7000 // \\ 7000
S 6000 S 6000 ‘d z : N
= =
s s
T 5000 T 5000
] ]
E £
& 4000 & 4000
3000 3000 \\
)‘1 \ —
2000 '\‘\-_._.,-", 2000
1000 1000
. /_._‘—.\ , L e——
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Hora Hora
[ ——Demanda A (kW) _—=—Nova Curva ¢/ FV (c/ Perf Ratio) _—+— Normalizagao (c/Perf Ratio) | [ ——Demanda A (kW) _—=—Nova Curva ¢/ FV (c/ Perf Ratio) _—+— Normalizagao (c/Perf Ratio) |

Figura 33 : Comparagio entre o primeiro pico (curvas a esquerda) e o segundo pico (curvas a direita) de
demanda histérica dos alimentadores ICO_05, ICO_03, ICO_02, TDE_04 e TDE_03
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Figura 33 : Comparacio entre o primeiro pico (curvas a esquerda) e o segundo pico (curvas a direita) de
demanda histérica dos alimentadores ICO_05, ICO_03, ICO_02, TDE_04 e TDE_03

Para cada alimentador em anélise o pico de demanda histdrico € identificado e calculado

o FECC para niveis de penetracdo variando de 1% a 50 %. A Figura 34, Figura 35 e

Figura 36 mostram a evolucdo do FECC com o aumento da participagdo fotovoltaica

no suprimento da demanda de cada alimentador. Este conjunto de curvas € apresentado

como uma ferramenta estratégica que pode auxiliar as concessiondrias na determinagao

da capacidade de reducdo do pico de demanda do alimentador em questdo que uma

determinada planta fotovoltaica pode oferecer em adicdo a energia gerada. Com os

resultados da Figura 34, Figura 35 e Figura 36 ¢é possivel priorizar a instalacdo de




plantas fotovoltaicas em centros urbanos, selecionando primeiramente as regides
supridas por alimentadores com maior FECC, de maneira a obter o maior potencial de
reducdo do pico para uma dada capacidade fotovoltaica instalada. Em JARDIM et al.
(2007), o emprego das curvas FECC x NP na priorizagao de alimentadores diurnos para

a cidade de Florianépolis € apresentado.

Uma maneira mais interessante e eficiente de trabalhar com estes dados € discutida na
secdo 4.4.1., onde é apresentada uma forma direta para determinar os melhores
alimentadores, através da constru¢do de uma tabela que fornece a reparticio 6tima de
poténcia entre os alimentadores, segundo o critério de maximo FECC, para uma

poténcia fotovoltaica total desejada.
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Figura 34 : Variacdo do Fator Efetivo de Capacidade de Carga em funcédo do nivel de penetragdo —
Alimentadores da subestacdo ICO - Centro.
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4.4.1 Tabela de Particio Otima

Ap0s ter calculado para cada alimentador diurno o FECC em func¢do de diferentes niveis
de penetracdo, pode-se gerar uma tabela que represente a seqiiéncia e a capacidade

6tima de cada alimentador em fun¢ao da poténcia total a ser instalada.

Esta tabela, a qual é denominada Tabela de Particio Otima, permite de uma maneira
simples e rdpida a priorizagcdo dos alimentadores e a quantificacdo da poténcia da planta
fotovoltaica a ser instalada, levando em conta a distribuicdo 6tima do FECC por

alimentador.

Como pode ser observado na Figura 36 o aumento do nivel de penetracdo faz com que
o valor do FECC reduza, mais ou menos rapidamente, em fun¢ao das caracteristicas de
carga do alimentador no dia do pico histérico. Esta reducdo faz com que um
determinado alimentador tenha um FECC mais elevado do que outro até um
determinado nivel de penetracdo, onde a partir deste valor, outro (ou outros)
alimentador passa a obter mais beneficios da geracdo solar fotovoltaica como
ferramenta estratégica para reducdo do pico demanda do alimentador. E baseado nessa

relacio que a Tabela de Particio Otima é construida.

A Tabela de Particio Otima é dividida em estigios de poténcia. Cada estigio é
caracterizado pela inclus@o de um novo alimentador, tendo este o valor do FECC a 1%
de nivel de penetracdo igual ou superior ao FECC dos demais alimentadores dos
estdgios anteriores. A andlise da Tabela 13 permite uma melhor compreensdo do
significado de estidgio. Cada cor representa um estidgio, demarcando o nivel de
penetracdo de cada alimentador em cada estdgio. O algoritmo implementado para a

construgio automatizada da Tabela de Particdo Otima é apresentado abaixo:



Num_NP = Niimero de Nivel de Penetragdo (NP) considerado
Num_estagio = Niimero de alimentadores em andlise

Alimentador (i, j) = FECC do Alimentador i para um Nivel de Penetragdo j
Estdgio (I, m) = Nivel de Penetragdo para o estdgio l e Alimentador m
FECC_Min = FECC minimo admissivel para a construgcdo da tabela

Alimentador(: , Num_estagio + 1) = FECC_Min

SIM

Y

Alimentador(i , J) >
Alimentador(1 , I+ 1)

| Estagio(I, J) = NP(i) |

Para a constru¢do da tabela dos alimentadores diurnos da cidade de Floriandpolis,
considera-se um valor minimo admissivel do FECC de 40% e um valor mdximo para o
nivel de penetracao de 50%. Apesar desse valor de restricdo ndo ser uma regra, valores
abaixo de 40% significam uma reduzida capacidade de crédito da instalacdo
fotovoltaica para a reducdo do pico de demanda. Ainda, como o objetivo principal deste
trabalho € de ressaltar o interesse do uso da energia solar como fonte de energia
despachdvel no momento do pico de demanda diurno, o emprego de grandes niveis de
penetracdo e, conseqiientemente, baixos valores do FECC, ndo € a prioridade, mas sim,

a reparti¢cdo adequada entre os alimentadores diurnos.

A Tabela de Particio Otima para os 17 alimentadores diurnos da cidade de
Florianépolis € apresentada na Tabela 12. A interpretacdao da tabela é simples, sendo
esta dividida em colunas representadas pelos alimentadores na ordem decrescente de
FECC (vide Tabela 13) e em linhas representando cada estigio da Tabela de Particao

Otima.
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Tabela de Particdo Otima para os 17 alimentadores diurnos.

Tabela 12
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Resultados e Discussoes

1 de Penetracdo versus FECC

1ve

)

Representacdo Esquemadtica dos Estdgios na Tabela do N

Tabela 13

para os 17 alimentadores diurnos
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A demanda média hordria da Ilha de Floriandpolis no ano de 2004 ¢é apresentada na Figura 37.

A demanda média para o ano de 2004 foi de aproximadamente 75 MW, sendo o pico médio

anual as 20:00 com o valor de 98 MW. Conseqiientemente, o potencial fotovoltaico mdximo da

Tabela de Parti¢ao

Otima representa aproximadamente 80 % da demanda média da cidade de

Florianépolis para o ano de 2004.

Demanda (MW)

Curva de carga
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Figura 37 : Curva de demanda média didria para Florianépolis (Ilha) — 2004

A maxima demanda da cidade de Florian6polis em 2004 (Figura 38) foi de 156 MW, ocorrida as

14:00 horas do dia 04/02/2004. Logo, o potencial fotovoltaico mdximo da Tabela de Particao

Otima representa 39% desta demanda, ou seja, um nivel de penetracio fotovoltaico equivalente

de 39%.
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Figura 38: Curva de demanda méaxima didria para Florianépolis (Ilha) — 2004



As curvas de demanda média hordria anual das subestacdes ICO, INE, ISL e TDE, bem como de

todos os alimentadores destas subestacdes, sdo apresentadas na Figura 39. Observa-se que a

subestacdo ICO apresenta uma forte demanda diurna; as demais subestagdes possuem o pico de

demanda médio noturno.
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Figura 39: Curvas de demanda média horaria anual das subestagdes ICO, INE, ISL e TDE e dos alimentadores da
cidade de Florianépolis (Ilha) — 2004




4.4.2 Fator de Utilizacdo

O FECC indica qual a capacidade de uma planta fotovoltaica em reduzir o pico de demanda;
entretanto, nada sugere sobre o quao préximo ou distante o alimentador estd trabalhando da sua
capacidade nominal. Sabendo que um dos principais interesses da tecnologia fotovoltaica

N z

interligada a rede elétrica urbana é o de evitar custos de expansdo em T&D, quantificar a

utiliza¢do, ou sobrecarga, de cada alimentador € importante para auxiliar na priorizacdo dos

alimentadores.

O fator de utilizagdo de um sistema (Kagan et al., 2005), num determinado periodo de tempo, € a
relacdo entre a demanda méaxima do sistema, ou de parte de um sistema, no periodo T, e sua

capacidade instalada. Formalmente, sendo:

Dma’x
futil = C [19]

sist
Dy demanda maxima do sistema no periodo T (pico de demanda histérico)
C.. . .

sist - capacidade do sistema

i fator de utilizacdo do sistema

Segundo informagdes da concessiondria CELESC, os cabos dos alimentadores selecionados tém
capacidade para corrente nominal de 426 A; porém os ajustes dos transformadores e demais
equipamentos estdo para 400 A; logo, o atual limite operacional é de 400 A. Considerando este
limite operacional para os 17 alimentadores analisados, a Tabela 14 apresenta o fator de
utilizacdo de cada alimentador para o dia do pico histérico e o FECC para um nivel de

penetracdo de 10%.

Como pode ser observado, um elevado FECC nao significa necessariamente um elevado fator de
utilizagdo e vice-versa. Os dois alimentadores com a maior demanda relativa a sua capacidade
nominal s@ao os ICO_07 e CQS_11, com o fator de utilizacdio de 93,6%. Em resumo, isto
significa que o pico de carga estd 649 kW abaixo da capacidade nominal dos alimentadores.

Nestes dois casos os valores do FECC sdo, respectivamente, de 74,03% e 80,82%.



Tabela 14 : Valores do Fator de Utilizagdo e FECC para 10% de nivel de penetracio.

Alimentador Data Hora Pico Pico C (kW) FECC (%) Fator de Utilizacao
ICO_09 |25/11/2003 13:00 8283,6 82,6 0,814
ICO_10 | 07/02/2003 13:00 8581,4 81,1 0,843
CQS_11 | 16/03/2002 13:00 9533,4 80,8 0,936
TDE_03 | 12/04/2005 11:00 8256,3 79,6 0,811
ICO_12 | 04/02/2004 14:00 6877,2 78,3 0,675
ICO_04 12/03/2002 13:00 8861,8 75,5 0,870
CQS 12 07/12/2001 14.00 79991 74,4 0,786
ICO_07 19/03/2002 14:00 9533,6 74,0 0,936
TDE_07 | 12/03/2002 14:00 9524,1 74,0 0,935
ICO_11 11/03/2002 14:00 9379,8 74,0 0,921
ICO_08 12/03/2002 14:00 8963,4 74,0 0,880
ICO_05 |26/11/2002 14:00 7208,5 72,9 0,708
ICO_03 | 07/12/2001 14:00 6936,9 71,6 0,681
ICO_02 |21/09/2004 14:00 7873.9 69,3 0,773
CQS_10 |[26/11/2002 14:00 8145,9 65,1 0,800
TDE_04 | 11/04/2005 14:00 8293,6 59,8 0,815
ICO_06 |25/04/2002 15:00 7446,0 59,1 0,731

Um dos ganhos evidentes da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos integrados a alimentadores
diurnos € a reducao do fator de utilizacdo, aumentando a disponibilidade de carga do alimentador
e possibilitando postergar investimentos e/ou superar rapidamente situacdes criticas em
alimentadores cujo perfil de demanda tenha uma mudanca brusca. Este pode ser o caso, por

exemplo, da instalacdo de um novo centro comercial, crescimento urbano da regido atendida, etc.

A Tabela 15 apresenta a evolucdo do fator de utilizacio com a inclusdo de uma planta
fotovoltaica com um nivel de penetracio de 10% do pico histérico de cada alimentador.

Portanto, o pico de demanda considerado no célculo do fator de utilizacdo é o novo pico com

geracdo fotovoltaica.



Tabela 15 : Evolucéo do fator de utilizagdo com a incluséo de uma planta fotovoltaica com um nivel de penetragdo

de 10%

Alimentador | Hora Pico Pico C FECC (%) | Fator de Utilizacao | Fator de Utilizacao c/FV
ICO_09 13:00 8283,6 82,6 0,814 0,746
ICO_10 13:00 8581,4 81,1 0,843 0,774
CQS_11 13:00 9533,4 80,8 0,936 0,861
TDE_03 11:00 8256,3 79,6 0,811 0,746
ICO_12 14:00 6877,2 78,3 0,675 0,622
ICO_04 13:00 8861,8 75,5 0,870 0,805
CQS_12 14:00 7999,1 74,4 0,786 0,727
ICO_07 14:00 9533,6 74,0 0,936 0,867
TDE_07 14:00 9524,1 74,0 0,935 0,866
ICO_11 14:00 9379,8 74,0 0,921 0,853
ICO_08 14:00 8963,4 74,0 0,880 0,815
ICO_05 14:00 7208,5 72,9 0,708 0,656
ICO_03 14:00 6936,9 71,6 0,681 0,632
ICO_02 14:00 7873,9 69,3 0,773 0,720
CQs_10 14:00 8145,9 65,1 0,800 0,748
TDE_04 14:00 8293,6 59,8 0,815 0,766
ICO_06 15:00 7446,0 59,1 0,731 0,688

Para os alimentadores ICO_07 e CQS_11, o fator de utilizagdo baixou, respectivamente, de
0,936 para 0,867 e 0,861. Isto equivale a uma diferenca de 0,069 e 0,071, ou ainda, um aumento
na disponibilidade de carga de cada alimentador de 705 e 757 kW. Como esperado, estes valores
sao exatamente a reducdo do pico de carga pela geracdo fotovoltaica, ou seja, o FECC
multiplicado pela poténcia da planta fotovoltaica. Portanto, a diferenca do fator de utiliza¢do sem
e com a geragdo fotovoltaica, ou analogamente, o produto entre o FECC e o fator de utilizagdo é
um parametro que representa a relevancia da contribuicdo fotovoltaica no momento do pico

histérico para o alimentador.

Define-se entdo o fator de relevancia (FR) da contribuicdo fotovoltaica como sendo:

FR = FECC x f, [20]

til

onde ambos os parametros envolvidos (FECC e f ) sdo considerados de mesma ordem de

importancia.

Deste modo, um alimentador com FECC superior a 90 % ndo significa que o kilowatt de uma

planta fotovoltaica terd também um elevado fator de relevancia para o alimentador, sendo este



dependente do fator de utilizagdo no momento do pico histérico. A reciproca € verdadeira: para
um alimentador sobrecarregado cuja demanda seja predominantemente noturna, a poténcia
fotovoltaica injetada na rede ndo serd relevante para o alimentador. Os valores de FECC e de FR
sao apresentados na Tabela 16. Observa-se que os alimentadores com maior FECC - ICO_09 e
ICO_10 ndo sdo os que apresentaram o maior fator de relevancia, pois estes alimentadores
apresentam um fator de utilizacdo baixo comparativamente a outros alimentadores, como, por

exemplo, o alimentador CQS_11, que apresentou o maior fator de relevancia e de utilizagao.

Tabela 16 : Apresentacdo dos valores de FR e de FECC para os 17 alimentadores diurnos e para um nivel de
penetracdo de 10%

Alimentador | FECC (%) | Fator Utilizacao (FU) | FR = FECC * FU
ICO_09 82,6 0,814 67,2
ICO_10 81,2 0,843 68,4
CQsS_11 80,8 0,936 75,7
TDE_03 79,7 0,811 64,6
ICO_12 78,4 0,675 52,9
ICO_04 75,5 0,870 65,7
CQS_12 74,5 0,786 58,5
ICO_07 74,0 0,936 69,3
TDE_07 74,0 0,935 69,2
ICO_11 74,0 0,921 68,2
ICO_08 74,0 0,880 65,2
ICO_05 73,0 0,708 51,7
ICO_03 71,7 0,681 48,8
ICO_02 69,4 0,773 53,7
CQS_10 65,1 0,800 52,1
TDE_04 59,9 0,815 48,8
ICO_06 59,1 0,731 43,2

4.4.3 Tabela de Particio Otima MODIFICADA

Mediante a defini¢do destes novos parametros, uma maneira alternativa para a priorizacdo dos
alimentadores ¢ apresentada a seguir. Tendo em vista que o fator de relevancia combina dois
parametros importantes para a selecdo do alimentador, resumidamente como sendo a aptidao do
alimentador em reduzir o pico de demanda com a insercdo de certa quantidade de energia
fotovoltaica, traduzida pelo FECC, e o qudo préximo o alimentador estd da sua capacidade
nominal no momento do pico de demanda, traduzida pelo fator de utilizacdo, a Tabela de
Particio Otima pode ser reconstruida utilizando o fator de relevincia como pardmetro de decisio
para a priorizacdo dos alimentadores. Entretanto, para a construcdo da Tabela de Particdo Otima
Modificada, o valor minimo admissivel do fator de relevancia assumido foi de 32%. (W min =

FECC min x FU médio = 40% x 0,8).



Para esta nova configura¢do apresentada na Tabela 17, para uma poténcia fotovoltaica a ser
instalada de até 2765 kWp, a solugdo para obter um maximo fator de relevancia é priorizar o
alimentador CQS_11 (Estagio 01), equivalendo a um nivel de penetracdo de 29%. Aumentando
a poténcia até o valor de 3171 kWp, a solucdo 6tima se encontra no Estdgio 02 da tabela, ou seja,
priorizar os alimentadores CQS_11 e ICO_03, repartindo a poténcia em, respectivamente, 2485

kWp (nivel de penetracdo de 30%) e 686 kWp (nivel de penetracio de 8%).

Novamente, a mesma andlise pode ser realizada para qualquer poténcia fotovoltaica desejada,
priorizando e quantificando a poténcia 6tima por alimentador segundo o critério do maximo fator
de relevancia. Entretanto, devido as restricdes impostas para a constru¢do da Tabela de Parti¢do
Otima Modificada, o potencial de instalacio para a cidade de Florianépolis é de

aproximadamente 59 MWp.
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4.4.4 Nivel de Penetracdo Energético (NPE)

Até o presente momento todos os pardmetros apresentados levam em conta os beneficios da
geragdo fotovoltaica na reducdo do pico de demanda histérico. Entretanto, ao contréario de Perez
et al. (1989), que considera a contribui¢do horéria de todos os dias do periodo em andlise (anual)
da geracdo fotovoltaica na determinacdo do ELCC, a presente metodologia para o calculo do
FECC considera somente o ocorrido no dia do pico histdrico, independente do periodo

considerado.

Apesar do pico de demanda histérico ser o momento onde o alimentador é mais susceptivel a
ocorréncia de falhas por sobrecarga do sistema, atuando diretamente sobre o LOLP do
alimentador, o FECC nada informa, por exemplo, sobre a contribuicao da planta fotovoltaica na
demanda total de energia do alimentador ao longo de um ano, por exemplo. Uma maneira de
avaliar a contribui¢do de um sistema fotovoltaico para o consumo anual do alimentador € através

do nivel de penetracdo energético (NPE), o qual serd detalhado a seguir.

O Nivel de Penetracao Energético (NPE) (Braun et al., 2007) representa o percentual da energia
anual ou mensal que os sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica com determinado nivel

de penetracao em poténcia podem contribuir para um alimentador. Para tal, define-se:

* *
vpp 2 Y _1300% PC* NP -t
z z

onde :

NPE - Nivel de Penetragdo Energético [%];

Y - energia fotovoltaica gerada no ano em kWh/ano, adotando o “Yield” para Florianépolis de
1300 kWh/kWp/ano;

Z - energia total anual do alimentador [kWh/ano];

PC — Pico de Demanda do Alimentador [kW];

NP - Nivel de Penetragdo [%].

O NPE ¢ calculado para cada um dos alimentadores em andlise, considerando um sistema
fotovoltaico com 10% de nivel de penetracio em poténcia. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Tabela 18.



Tabela 18 : Contribui¢do da energia solar fotovoltaica injetada em cada alimentador, para um nivel de penetracdo

de 10%.
= . Pico Historico| Poténcia FV | Energia Alim. | Energia Alim. | Energia FV | Percentual FV
Subestagdo| Alimentador kWp kWp ngh/dia kWh/ano kWh/ano % no ano

1 CQS_10 8.145,9 814,59 39.855 14.547.221 1.058.967 7,28
2 CcQs CQS_11 9.533,4 953,34 65.134 23.774.052 1.239.342 5,21
3 CQs 12 7.999,9 799,99 28.983 10.578.711 1.039.987 9,83
4 ICO_02 7.873,9 787,39 70.105 25.588.460 1.023.607 4,00
5 ICO_03 6.936,9 693,69 69.386 25.325.733 901.797 3,56
6 ICO_04 8.861,8 886,18 97.292 35.511.744 1.152.034 3,24
7 ICO_05 7.208,5 720,85 99.899 36.463.117 937.105 2,57
8 ICO_06 7.446,0 744,60 77.792 28.394.127 967.980 3,41
9 ICO ICO_07 9.533,6 953,36 64.816 23.657.745 1.239.368 5,24
10 ICO_08 8.963,4 896,34 68.020 24.827.227 1.165.242 4,69
11 ICO_09 8.283,6 828,36 20.475 7.473.412 1.076.868 14,41
12 ICO_10 8.581,4 858,14 30.132 10.998.103 1.115.582 10,14
13 ICO_11 9.379,8 937,98 46.284 16.893.598 1.219.374 7,22
14 ICO_12 6.877,2 687,72 45.378 16.563.014 894.036 5,40
15 TDE_03 8.256,3 825,63 95.443 34.836.830 1.073.319 3,08
16 TDE TDE_04 8.293,6 829,36 91.585 33.428.624 1.078.168 3,23
17 TDE_07 9.524,1 952,41 86.784 31.676.054 1.238.133 3,91
Florianépolis 1300

Ano 365

Como pode ser observado na Tabela 18, o alimentador com a maior contribui¢do energética
fotovoltaica é o ICO_09, que para um nivel de penetracdo de 10% contribui em 14,4% da
demanda total de energia do alimentador. No extremo desta tabela, o alimentador ICO_05
contribui somente com 2,57%. A Figura 40 apresenta a evolucdo do NPE com a variacdo da

poténcia da planta fotovoltaica (NP).
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Figura 40 : Relacdo entre nivel de penetracio energético e nivel de penetra¢do de poténcia.



Esta diferenca na contribuicio pode ser explicada pela relagdo entre o pico de demanda histérico
e a demanda média do alimentador. Da Tabela 19 € possivel observar que quanto mais distante o
pico de demanda estiver da demanda média, maior serd a contribuicao da energia fotovoltaica na
demanda do alimentador, fato este que ocorre em virtude da definicdo da poténcia da planta
fotovoltaica como uma func¢do do pico de demanda. Ou ainda, para o alimentador ICO_09, com
a maior contribui¢do energética, a poténcia média do alimentador representa somente 11% do
pico de demanda histérico. Para o alimentador ICO_0S5, com a menor contribuicao energética, a

poténcia média representa 60% do pico de demanda.

Tabela 19 : Relacido entre poténcia média e pico de carga para os 17 alimentadores diurnos

. Poténcia Média Pico Carga- PC
Alimentador | o o - PMA (kW) (kv\f’) PM/PC (%)

ICO 09 903 8283,58 11
ICO_10 1291 8581.,4 15
CQS 12 1223 7999,14 15
CQS 10 1684 8145,9 21
ICO_11 1951 9379,81 21
ICO 12 1934 6877,17 28
ICO_07 2785 9533,58 29
CQS 11 2810 9533,43 29
ICO_08 2933 8963,36 33
ICO_02 3017 7873,9 38
TDE 07 3747 9524 11 39
ICO_03 3000 6936,93 43
ICO_06 3337 7446,04 45
ICO_04 4200 8861,83 47
TDE 04 3965 8293,62 48
TDE 03 4152 8256,33 50
ICO_05 4319 7208,46 60

Em resumo ao que foi apresentado, o nivel de penetracdo energético representa o quanto a
geracdo fotovoltaica pode contribuir para a demanda energética total do alimentador. Este
parametro depende intrinsecamente das caracteristicas dos alimentadores. Alimentadores com
forte demanda energética didria, por exemplo, em proximidades a grandes fabricas e hospitais,
tendem a ter um nivel de penetracdo mais baixo que alimentadores com demandas localizadas,

por exemplo, dreas estritamente residenciais ou comerciais.



4.5 VALIDACAO DO METODO

4.5.1 Dias Limpos x Dias Reais

A metodologia descrita neste trabalho toma por base a forte correlacdo que se verifica entre as
curvas de carga de alimentadores com perfil diurno e as curvas de geracdo solar fotovoltaica.
Considera-se que dias ensolarados apresentam os maiores picos de consumo e agrega-se ao
alimentador em questdo uma certa fracdo de geracdo solar fotovoltaica (traduzida pelo NP
escolhido), um percentual da qual espera-se que esteja sempre presente quando necessario. Para
dias/periodos com céu encoberto, considera-se que haverd uma reducdo na demanda do
alimentador correspondente ao déficit relativo a geracao solar. A Figura 41 a seguir ilustra esta
situacdo, para o alimentador TDE_07 com NP de 20%, para trés dias consecutivos. A curva
superior (losangos azuis) é a curva de carga original para os trés dias consecutivos com
condic¢des climéticas distintas descritas pela curva inferior (tridangulos vermelhos), que representa
a radiacdo (e a geracdo) solar. A curva intermedidria (quadrados rosas) é a resultante da
subtracdo da curva inferior da superior, e representa a nova curva de demanda “sentida” pelo
alimentador. A linha horizontal superior (azul) representa o pico histérico do alimentador e a
linha horizontal inferior (vermelho) pode ser considerada como 0 novo méximo de demanda com
a integracdo da geracdo solar, a qual se espera que ndo serd ultrapassada (“limite de demanda
com a geracao solar”) para que se possa utilizar a geragcdo solar como uma ferramenta de reducao
de pico. Na segunda-feira, dia 04/03/2002, com uma manha de céu encoberto, a demanda foi
relativamente baixa; na parte da tarde, com o aumento da incidéncia solar com céu mais aberto, a
demanda aumentou, mas foi compensada pelo aumento na geracdo solar. No dia 05/03/2002, um
dia ensolarado de céu limpo, a demanda foi elevada e a geracdo solar foi também elevada,
contribuindo para a redug@o do pico ao nivel de demanda maxima indicada pela linha horizontal
inferior (vermelha). A quarta-feira 06/03/2002 foi um dia nublado em todo o periodo e a
demanda maxima ficou abaixo da linha horizontal inferior (vermelha), refletindo a boa

correlacdo entre disponibilidade solar e demandas mais elevadas.

Esta seqiiéncia de dias ilustra bem a utilidade que a geracdo solar com niveis de penetragio

pequenos (< 20%) pode ter na redugdo de picos de demanda em alimentadores urbanos.
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Figura 41 : Comportamento da demanda do alimentador TDE_Q07 para trés dias consecutivos com perfis distintos de
radiacdo solar.

Visando uma comparagdo entre a metodologia proposta com a utilizacdo dos dias limpos
mensais e o emprego dos dias reais dos picos de demanda, os valores de FECC para as duas
situacdes sdao determinados e apresentados na Tabela 21. Observa-se que em todos 0s casos 0s
valores de FECC para os dias limpos sdao superiores aos dias reais, em alguns casos com
variacdes pequenas, como para os alimentadores CQS_11 e TDE_07, com um aumento de
0,54% e 2,11%, e em outros casos com variacdes importantes, na ordem de 53,46% e 78,21%

para os alimentadores ICO_06 e ICO_O05.

Uma andlise das curvas de geracdo fotovoltaica para ambos os dias, limpo e real, auxilia no
entendimento destas diferencas (Figura 42). Para os alimentadores com boa coeréncia entre os
valores de FECC, as curvas de geracdo fotovoltaica do dia real e do dia limpo sdo quase
coincidentes, exemplo do alimentador CQS_11. No caso do alimentador TDE_07, apesar da
curva do dia real apresentar interferéncias ao longo do dia, existe uma boa coincidéncia entre os
valores de demanda no hordrio do pico, ou seja, as 14:00 conforme indicado na Figura 42. Para
os alimentadores ICO_05 e ICO_06, em ambos os casos, a curva do dia real apresenta fortes
interferéncias, principalmente nos hordrios préoximos ao pico de demanda. Estas interferéncias
afetam diretamente o potencial de reducdo do pico de demanda e, conseqiientemente, o valor do

FECC para os dias reais.



Conforme ja mencionado, foram utilizados dados de geracdao fotovoltaica da estacdo
solarimétrica instalada na UFSC. Em conseqiiéncia dos dados de geracao fotovoltaica ndo serem
obtidos necessariamente préximos a regido de andlise, a extrapolagdo dos niveis de radiacdo
solar obtidos da estagdo solarimétrica para outras dareas pode ndo ser representativa, onde
possiveis interferéncias climdticas na regido da estacdo solarimétrica podem ndo atuar
semelhantemente na regido de interesse e vice-versa. Da Tabela 21, pode-se observar que as
variagdes do FECC dos alimentadores no entorno da estacao solarimétrica, localizada no bairro
Trindade (subestagdo TDE), sdo baixas. O alimentador que supre a demanda da UFSC ¢é o

TDE_07.

O pico histérico do alimentador TDE_07 foi no dia 12/03/2002 (terca-feira) as 14:00, tendo
ocorrido nesse mesmo dia o quinto pico histérico do alimentador ICO_05 as 13:00, com uma
pequena diferenca de 100 kW do primeiro pico deste mesmo alimentador. O relato acima retrata
um dia de forte incidéncia solar e alimentadores que apresentam caracteristicas semelhantes de
demanda, ou seja, alimentadores com perfis de demanda coincidentes com a disponibilidade
solar. Na Figura 42, a curva de geracao fotovoltaica no dia do pico histérico (dia real) apresenta

uma boa conformidade com o dia limpo do més de marcgo.

No entanto, o pico histérico do alimentador ICO_05 foi no dia 26/11/2002 (terca-feira — mesmo
dia da semana do dia 12/03/2002) as 14:00, tendo ocorrido nesse mesmo dia o décimo quinto
pico histérico do alimentador TDE_07 as 13:00, com uma diferenca de aproximadamente 400
kW do primeiro pico deste mesmo alimentador. Como o perfil de demanda dos alimentadores
segue a carga solar didria, conforme descrito no pardgrafo anterior, conclui-se que a
disponibilidade solar para o alimentador ICO_05 foi maxima e para o alimentador TDE_07
houve interferéncias climéticas que afetaram a demanda do alimentador no horério de pico. Estas
interferéncias podem ser observadas na Figura 42, no dia 26/11/2002, na curva do dia real no

momento do pico.
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Figura 42 : Comparacio entre o dia limpo e o dia real do pico de demanda histdrico para os alimentadores CQS_11,
TDE_07, ICO_05 e ICO_06

Como o alimentador que supre a demanda da UFSC é o TDE_07, as ocorréncias do dia

26/11/2002 sdo facilmente justificadas. Entretanto, extrapolar os resultados didrios da estacdo

solarimétrica para outros alimentadores pode conduzir a possiveis erros de andlise, como o

observado na Tabela 21, onde a variacao do FECC para o dia limpo e o dia real do alimentador

ICO_05 é da ordem de 78%.

A Tabela 20 apresenta a variacdo do FECC para os trés primeiros picos de demanda do

alimentador TDE_07. Devido a coincidéncia entre alimentador e estagdo solarimétrica, as

variagdes do FECC sdo negligencidveis para os dois primeiros picos.

Tabela 20 : Variacdo dos valores de FECC obtidos através da metodologia proposta com dados reais de geragao

fotovoltaica para os 3

rimeiros picos do alimentador TDE_07

. . . FECC Variacdo
Num. Pico D}lﬁs(igrli)clgo Hora do Pico Pico d(ekla;)m anda FECC (%) | Diareal | Metodologia
(%) | vs. Real (%)
1 12/3/2002 14:00:00 95241 74,03 72,5 2,1
2 8/3/2004 14:00:00 9446,0 74,03 75,4 -1,8
3 12/2/2003 14:00:00 9426,6 78,37 61,8 26,9




Para minimizar os erros referentes as diferencas espaciais entre alimentadores, e com base na
correlacdo entre demanda e disponibilidade solar, os dias de maxima incidéncia solar, ou dias
limpos caracteristicos, foram utilizados. Logo, a utilizacdo dos dados da estacdo solarimétrica é
uma limitacdo da metodologia por ndo conseguir representar satisfatoriamente o perfil de

radiacao solar em qualquer lugar de interesse.

Portanto, das observagdes acima, conclui-se que a metodologia proposta fornece o potencial
maximo de reducdo do pico de demanda em um dia limpo de um determinado alimentador
quando um sistema fotovoltaico € interligado a rede de distribuicao.

Tabela 21 : Variagdo dos valores de FECC obtidos através da metodologia proposta com dados reais de geragdo

fotovoltaica. O alimentador TDE_07 € o alimentador ao qual o gerador solar fotovoltaico utilizado neste trabalho
estd conectado.

Alimentador Dig do Pico Pico de FECC Ifi]i?;l Variagao Metodologia vs.
Histérico Demanda (kW) (%) (%) Real (%)

CQS_10 26/11/2002 8.145,90 65,15 | 50,04 30,20
CQS_11 16/3/2002 9.533,43 80,82 | 80,39 0,54
CQS_12 7/12/2001 7.999,14 74,49 | 64,43 15,61
TDE_03 12/4/2005 8.256,33 79,65 | 69,70 14,27
TDE_04 11/4/2005 8.293,62 59,87 | 56,52 5,93
TDE_07 12/3/2002 9.524,11 74,03 | 72,50 2,11
ICO_02 21/9/2004 7.873,90 69,39 | 46,53 49,14
ICO_03 7/12/2001 6.936,93 71,67 | 61,68 16,19
ICO_04 12/3/2002 8.861,83 75,52 | 57,19 32,05
ICO_05 26/11/2002 7.208,46 72,97 | 40,95 78,21
ICO_06 25/4/2002 7.446,04 59,11 38,52 53,46
ICO_07 19/3/2002 9.533,58 74,03 | 69,84 6,01
ICO_08 12/3/2002 8.963,36 74,03 | 70,54 4,95
ICO_09 25/11/2003 8.283,58 82,62 | 69,07 19,62
ICO_10* 7/2/2003 8.581,40 81,17 - -
ICO_11 11/3/2002 9.379,84 74,03 | 52,23 41,74
ICO_12 4/2/2004 6.877,17 78,37 | 07,52 16,07

* ICO_10 — Falta de dados da estacdo fotovoltaica no dia do pico histdrico.

4.5.2 PV-LOLP e PV-LOLE

Conforme apresentado em (Knob e Ruther, 2006; Riither et al., 2007), uma maneira adicional de
avaliar a capacidade de redugdo do pico de carga mediante o emprego de sistemas fotovoltaicos
em alimentadores com caracteristicas diurnas é quantificando o tempo em que a geracdo

fotovoltaica ndo consegue suprir um determinado valor de demanda (PV-LOLE) e a freqiiéncia




com que este evento ocorre (PV-LOLP). O alimentador ICO_09 foi utilizado como referéncia

devido a sua caracteristica predominantemente diurna. Foi analisada a contribuicdo que um

gerador solar fotovoltaico hipotético de 1.000 kWp pode oferecer.

Para tal determinagdo, sdo tracadas num grafico as seguintes informacdes do alimentador
(Figura 43):
» todos os valores de demanda maiores que o pico de demanda histérico menos 1000 kW
(correspondendo a poténcia nominal da planta fotovoltaica);
*= todos os valores correspondentes de demanda menos a geragdo fotovoltaica real no

instante considerado.

Os valores de demanda menos geracdo fotovoltaica sdo ordenados em ordem decrescente. As
duas linhas horizontais representando o pico de demanda histérico e o pico de demanda menos a
poténcia fotovoltaica de 1.000 kW sdo tracadas no grifico. Levando em conta que a planta
fotovoltaica pode ser uma fonte despachédvel de 1.000 kW, a demanda com geracdo fotovoltaica
nunca deve exceder o pico de demanda histérico menos o valor limite de poténcia fotovoltaico
(1000 kW). Se este valor € ultrapassado, pode-se quantificar o quanto a demanda com geragao
fotovoltaica excede este valor e qual a freqii€éncia com que isto ocorre. Um parametro importante
¢ a quantidade de horas por ano em que a demanda com geracdo fotovoltaica excede o valor

limite. Este parametro € chamado de PV-LOLE (PV Loss of Load Expectation).

Pode-se também calcular o PV-LOLP (PV Loss of Load Probability) para os alimentadores com

pico de demanda diurno, sendo este o nimero de falhas ocorridas por ano.
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Figura 43 : Maiores demandas no periodo de trés anos e meio para o alimentador ICO_09 e o efeito na reducdo do
pico de demanda adicionando 1.000 kW de geracdo fotovoltaica.

No periodo de trés anos e meio analisado, somente 13 pontos apresentaram valores de demanda
superiores ao pico de demanda histérico menos a poténcia da planta fotovoltaica (1000 kW),
correspondendo a um valor de PV-LOLP de 4 horas por ano. Treze falhas aconteceram neste
periodo, correspondendo a um PV-LOLE de 2 falhas por ano (isto significa um tempo médio de

2 horas por falha).

Pode-se dizer que, exceto para os 13 pontos mencionados acima (4 horas por ano ou 0,0457 %
do tempo), a geracdo fotovoltaica reduziu os pontos de elevada demanda em aproximadamente
100% da poténcia nominal fotovoltaica instalada. Portanto, conclui-se que para o alimentador
ICO_09 existe uma forte correlacdo entre as curvas de carga do alimentador e as curvas de

geragdo solar fotovoltaica.

4.6 APLICACAO DA METODOLOGIA

Nesta etapa, a utilizac¢do pratica do FECC no auxilio a tomada de decisao de um investimento em
energia fotovoltaica é apresentada. A primeira pergunta por parte do investidor / concessiondria
de energia apds a decisdo de um investimento deverd ser: onde instalar os sistemas solares
fotovoltaicos e qual tecnologia dos moddulos FV empregar de maneira a obter o melhor

desempenho do sistema.



Para responder a estas questdes é necessdrio conhecer primeiramente a(s) localidade(s) onde a
maxima geracdo da planta fotovoltaica seja coincidente, ou o mais préximo possivel, com o pico
de demanda, propiciando assim a redugao do pico de carga, contribuindo para a redu¢ao do risco
de blackouts no sistema por sobrecargas. Como discutido anteriormente, o FECC serd a

ferramenta utilizada para mensurar esta “disponibilidade ou capacidade de crédito”.

4.6.1 Utilizacdo da Tabela de Particio Otima para Reparticio de Poténcia para uma

Instalagdo Fotovoltaica de 8.000 kWp na regido central da cidade de Florian6polis -
SC.

Deseja-se avaliar qual a reparti¢do de poténcia para uma instalacdo fotovoltaica de 8000 kWp,
segundo a constru¢io da Tabela de Particio Otima Modificada, para os alimentadores da
subestacdo Ilha-Centro. Este valor de poténcia equivale a aproximadamente 27% da demanda
média da subestacdo. Considera-se aqui que a concessiondria tem interesse em investir em
alimentadores com fator de relevancia superiores a 45% e, devido a restricio de energia
fotovoltaica injetada na rede de distribui¢do, que o nivel de penetracdo ndo deva ultrapassar 35%

do pico de demanda do alimentador.

Primeiramente € necessdrio definir, entre todos os alimentadores da subestacdo, os que
apresentam caracteristicas diurnas. Conforme ja apresentado, todos os alimentadores da
subestacdo Ilha-Centro apresentam caracteristicas diurnas, sendo eles: 1CO_02, ICO_03,
ICO_04, ICO_05, ICO_06, ICO_07, ICO_08, ICO_09, ICO_10, ICO_11, ICO_12. A evolucao
do FECC em funcdo do nivel de penetracdo para os alimentadores da subestacdo Ilha-Centro é
apresentada na Figura 34, e a Tabela de Particio Otima Modificada para os alimentadores ICO

na Tabela 22.

Da Tabela de Particio Otima Modificada, pode-se extrair o valor de maxima poténcia
fotovoltaica admissivel segundo os critérios definidos anteriormente. Este valor para a
subestacdo Ilha-Centro ¢ de 28 MWp, o que equivale aproximadamente a demanda média da

subestacao.



Tabela 22 : Tabela de Parti¢io Otima Modificada para os alimentadores da subestago Ilha-Centro.
6936 | 8963 8581 | 6B77 8283 8861 9533 7208 | 9379 7873 7446
1C003 1c008|ICO10_ 1c012 1CO09 1CO04 ICO07 ICO05 ICO11 I1C002 ICO06 TOTAL (kWp) ]

8%

Estagio

555 555
5 3% 18%

b55 1613 2168
3 3% 18% 5%

b55 1613 1287 3455
4 9% 19% 258% 29%

624 1703 | 2403 1994 6724
5 12% 20% 35% 32% 35%

832 1793 | 3003 2201 2899 10728
5 12% 20% 35% 32% 35% 2%

832 1793 | 3003 2201 2899 177 10905
7 35% 28% 35% 35% 35% 1% 22%

2428 | 2510 3003 | 2407 2899 975 2097 16319

35% 32% 35% 35% 35% 12% 28% 16%

2428 2868 3003 2407 2899 1063 2669 1153 18491

35% 34% 35% 35% 35% 13% 34% 18% 13%

2428 3047 | 3003 2407 2899 1152 3241 1297 1219 20694
10 35% 35% 35% 35% 35% 16% 35% 22% 20% 14%

2428 337 3003 2407 2899 1418 3337 1586 1876 1102 23192

35% 35% 35% 35% 35% 21% 35% 30% 35% 21% 25%
2428 3137 | 3003 | 2407 2899 1861 @ 3337 2162 3283 1653 1862 28031

Para uma instalacdo fotovoltaica de 8.000 kWp, o Estidgio de poténcia que corresponde as
poténcias entre 6.724 kWp e 10.728 kWp é o de nimero 5. Desta maneira, a reparticdo de
poténcia deve ocorrer entre os alimentadores ICO_03, ICO_08, ICO_10, ICO_12 e ICO_09,

nesta mesma ordem de prioridade. Portanto, a reparticdo de poténcia deve ser:

Pico C (kW) 6.936 8.963 8.581 6.877 8.283

Estagio TOTAL
Alimentador I1CO 03 ICO08 ICO10 ICO12 1ICO 09 (kWp)
5 NP 12% 20% 35% 32% 2%
kWp 832 1.793 3.003 2.201 171 8.000

Como se pode observar, apesar do alimentador ICO_03 ser o prioritdrio para pequenos niveis de
penetracdo, na reparti¢do apresentada acima o nivel de penetracido para o alimentador ICO_03
ndo deve ultrapassar 12% (832 kWp), ao contrario do alimentador ICO_10 que pode chegar a
35% (3.003 kWp). Isto se deve ao decaimento do FECC com o acréscimo do nivel de

penetracdo, no caso do alimentador ICO_03 mais acentuado que os demais alimentadores.

Este exemplo mostra a importancia de ndo se adotar indiscriminadamente um valor fixo no nivel
de penetracdo para todos os alimentadores. Para este caso particular a relacdo de poténcia entre

os alimentadores ICO_10 e ICO_03 € superior a trés vezes.



4.6.2 Avaliagdo da disponibilidade de Area de Cobertura para Diferentes Tecnologias de

Moédulos Fotovoltaicos aplicada a regido central da cidade de Florianépolis - SC

Para verificar se as edificagdes existentes no setor abastecido por um alimentador poderiam
acomodar a quantidade necessdria de sistemas FV, e dessa forma suprir determinada fracdo da
carga total do alimentador, foi estimada a drea total de cobertura disponivel (Salamoni, 2004)

nos setores servidos por 5 dos 17 alimentadores diurnos selecionados.

Foram escolhidas seis tecnologias de médulos FV comercialmente disponiveis, que apresentam
diferentes efici€ncias de conversdao de energia solar para energia elétrica, correlacionando a 4rea
total de cobertura disponivel com a drea necessdria para aplicagdo de cada uma dessas diferentes
tecnologias. A Tabela 23 mostra as seguintes caracteristicas dos mddulos escolhidos: a
tecnologia FV empregada; a poténcia nominal; a drea; a eficiéncia para stc'? (EFFsrc); o
coeficiente de temperatura para poténcia (Tcogrr) € a eficiéncia corrigida para NOCT!!
(EFFnocT). As trés tecnologias empregadas sdo de filme fino - a-Si (silicio amorfo hidrogenado),
CdTe (telureto de cddmio) e CIGS (diseleneto de cobre, indio e gélio), as duas mais tradicionais
- p-Si (silicio policristalino) e m-Si (silicio monocristalino) - e uma hibrida HIT (heterojuncao

com camada intrinseca), desenvolvida pela Sanyo.

Os valores da eficiéncia EFFyocr foram calculados para a temperatura nominal de operagdo da
célula (NOCT) de 45°C, a partir de valores de eficiéncia EFFstc obtidos em catdlogo e de acordo

com a equagao abaixo :

EFFyoct = EFFsre {1 - [(| Teogrr | x AT)/100]) [22]

Estes resultados sdo usados para avaliar o potencial de aplicacdo de cada uma dessas tecnologias
nas regides urbanas selecionadas, levando em consideragdo os diferentes niveis de penetracio

apresentados.

' STC = Standard Test Conditions - Condig¢des Padréo de Teste, que sdo: temperatura da célula FV = 25 °C; irradiancia = 1000
W/m? e massa de ar (Air Mass), AM =1,5.
""'NOCT = Nominal Operating Cell Temperature — Temperatura nominal de operacio da célula.



Tabela 23 : As seis tecnologias de médulos FV comercialmente disponiveis e suas respectivas caracteristicas.

Tecnologia A . . )
do n};(z;lulo Potenczs‘l)‘gommal Area do médulo (m?) Ef;S)TC ;I‘%(/)OE(F:F) EF(I;ZJ;)CT
a-Si 64 1,12 6,30 0,00%" 6,30
CdTe 50 0,72 6,90 -0,20% 6,62
CIS 60 0,73 8,20 -0,45% 7,46
p-Si 75 0,64 11,60 -0,40%% 10,67
m-Si 170 1,26 13,50 -0,40%Y 12,42
HIT 180 1,18 17,30 -0,33% 16,16
NOCT =45°C

Os alimentadores urbanos selecionados estdo localizados em diferentes regides da cidade, as
quais apresentam caracteristicas construtivas distintas, especificadas na Tabela 24. Os
alimentadores ICO_07 e ICO_10 estdo localizados no centro da cidade, que apresenta
caracteristica construtiva vertical e grande densidade de edificios altos; o alimentador TDE_07
abrange o campus da UFSC e adjacéncias, proximo ao centro da cidade, com caracteristicas
construtivas mistas; o alimentador ICO_04 abastece uma regido com edificacdes
predominantemente residenciais, horizontais, e os alimentadores ICO_05 e TDE_04 alimentam
uma regido mista, residencial/comercial, que apresenta edificacdes de alguns pavimentos e
residéncias unifamiliares, horizontais. A Tabela 24 mostra, também, a area de cobertura total

disponivel nas 5 regides servidas pelos alimentadores em questao.

Tabela 24 : Caracteristicas construtivas e drea de cobertura disponivel, na regido urbana servida pelo alimentador.

. Caracteristicas Area de cobertura
Alimentador . en . , 2
construtivas da regiao disponivel (m”)
ICO 07 Vertical 82.469
ICO 10 Vertical 39.271
TDE 07 Mista 442.182
1CO 04 Horizontal 271.843
ICO_05 Mista 209.446

Considerando os cinco alimentadores mapeados e reconstruindo a Tabela de Particio Otima
Modificada, obtém-se a Tabela 25. Como se pode observar, a capacidade fotovoltaica para esta
configuragdo é de 17,84 MWp, que, para os valores do ano de 2004, representa

aproximadamente 24% da demanda média da cidade de Floriandpolis.



Tabela 25 : Tabela de Parti¢io Otima Modificada para os cinco alimentadores mapeados da subestacio Ilha-Centro

Estagio Pico C (kW) 8581 9524 8861 9533 7208
Alimentador ICO 10 TDE 07 I1CO 04 ICO 07 ICO 05 TOTAL (kWp)|

NP 15%
kWp 1.287 1.287

) NP 39% 21%

kWp 3.347  2.000 5.347
3 NP 39% 22% 2%

kWp 3.347  2.095 177 5.619
4 NP 50% 36% 11% 22%

kWp 4291 3429 975 2.097 10.791
5 NP 50% 50% 21% 50% 30%

kWp 4291 4762 1861 4.767 2.162 17.842

Para os cinco alimentadores analisados e para as seis tecnologias de mddulos fotovoltaicos
comercialmente disponiveis apresentadas, a drea necessdria para instalar os sistemas
fotovoltaicos é apresentada na Tabela 26. Comparando os valores de drea necessdria com as
areas de cobertura disponiveis nas regides urbanas atendidas pelos respectivos alimentadores
(apresentadas na Tabela 24) concluiu-se que, exceto para o alimentador ICO_10, mesmo
utilizando a tecnologia menos eficiente (filme fino de silicio amorfo), que requer mais darea,
existe drea suficiente para acomodar a poténcia fotovoltaica requerida nas coberturas das
edificacOes existentes. Para o alimentador ICO_10, a drea de cobertura passa a ser suficiente para

atender a poténcia requerida para as tecnologias de silicio monocristalino e HIT.

Tabela 26 : Area de cobertura necessaria para cada alimentador em fungo da poténcia da planta fotovoltaica
definida pela Tabela de Particdo Otima e das tecnologias dos médulos fotovoltaicos.

Area de cobertura necessaria para cada uma das
Alimentador | Pcc tecnologias FV (m?)

(kWp) a-Si CdTe CIS p-Si m-Si HIT

ICO_10 4291 | 68.111 | 64.819 | 57.520 | 40.216 | 34.549 | 26.553
TDE_07 4762 | 75.587 | 71.934 | 63.834 | 44.630 | 38.341 | 29.468
ICO_04 1.861 | 29.540 | 28.112 | 24.946 | 17.441 | 14.984 | 11.516
ICO_07 4767 | 75.667 | 72.009 | 63.901 | 44.677 | 38.382 | 29.499
ICO_05 2.162 | 34317 | 32.659 | 28.981 | 20.262 | 17.407 | 13.379

Entretanto, estudos anteriores (Faaborg, 2002; Khallat e Rahman, 1988; Mueller et al., 1980)
mostraram que, no ambiente urbano, fracdes FV maiores do que 20% podem levar a problemas
operacionais nas estratégias de despacho de distribuicdo das concessiondrias. Considerando esta
limitacdo, a capacidade fotovoltaica reduz para 8,7 MW, conforme a Tabela 27. Com a reducao

do nivel de penetragdo do alimentador ICO_10 de 50% para 20%, segundo a Tabela 28, a area



de cobertura disponivel permite o atendimento da geragdo fotovoltaica mesmo para a tecnologia

de silicio amorfo.

Tabela 27 : Tabela de Parti¢io Otima Modificada para os cinco alimentadores mapeados da subesta¢io ITha-Centro
submetida a restricdo do nivel de penetracdo em 20%.

Pico C (kW) 8581 9524 8861 9533 7208
Alimentador ICO10 TDE07 ICO04 ICO07 ICO05 TOTAL (kWp)

NP 15%
kWp 1.287 1.287

Estagio

5 NP 20% 20%

kWp 1.716 1.905 3.621
3 NP 20% 20% 2%

kWp 1.716 1.905 177 3.798
4 NP 20% 20% 20% 20%

kWp 1.716 1.905 1.772 1.907 7.300
5 NP 20% 20% 20% 20% 20%

kWp 1.716 1.905 1.772 1.907 1.442 8.741

Tabela 28 : Area de cobertura necessaria para cada alimentador em fungio da poténcia da planta fotovoltaica e das
tecnologias dos médulos fotovoltaicos (NP = 20%).

Area de cobertura necessaria para cada uma das
Alimentador | Pcc tecnologias FV (m?)

(kWp) a-Si CdTe CIS p-Si m-Si HIT

ICO_10 1.716 27.238 | 25.921 | 23.003 | 16.082 [ 13.816 [ 10.619
TDE_07 1.905 30.238 | 28.776 | 25.536 | 17.854 | 15.338 | 11.788
ICO_04 1.772 28.127 | 26.767 | 23.753 | 16.607 [ 14.267 | 10.965
1CO_07 1.907 30.270 | 28.807 | 25.563 | 17.873 | 15.354 | 11.801
ICO_05 1.442 22.889 | 21.782 | 19.330 | 13.515 | 11.610 8.923

4.6.3 Aplicacao da Metodologia para Alimentadores Diurnos da Cidade de Belo Horizonte

Nesta etapa propde-se a aplicacio da mesma metodologia para a cidade de Belo Horizonte.
Entretanto, devido a inexisténcia de dados de geracao solar semelhantes aos obtidos via esta¢ao
solarimétrica do LABSOLAR/UFSC, os dados de geracao da cidade de Florian6polis serao
extrapolados para Belo Horizonte em funcdo dos niveis de radiacdo correspondentes extraidos
dos bancos de dados do projeto SWERA. Os dados de demanda energética foram obtidos através

da concessiondria local, Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Foram analisados dados de demanda de 16 alimentadores da cidade de Belo Horizonte no
periodo de 01/07/2000 a 30/04/2003. A Figura 44 apresenta o dominio de interesse, ou seja, a

regido metropolitana da cidade de Belo Horizonte. Os alimentadores com as iniciais iguais



pertencem a mesma subestacdo, sendo: BHBP — Barro Preto, BHSE — Santa Efigénia, BHSN —

Sion e BHGT - Gutierrez. Os alimentadores sao apresentados a seguir, segundo a classificagdo:

e Alimentadores Diurnos:
BHBP3FI_HI, BHBP4FI_HI, BHBP10FI_HI, BHBP18FI_HI,
BHBP22FI_HI, BHGT18FI_HI, BHGT22FI_HI, BHSN3KI_HI,
BHSN4FI_HI, BHSN10FI_HI, BHSN18FI_HI

e Alimentadores Noturnos:
BHBP27FI_HI, BHGT10FI_HI, BHSE10FI_HI,
BHSE22FI_HI, BHSN22FI_HI.

Pode-se observar que dos 16 alimentadores analisados 11 possuem pico de demanda diurno,
correspondendo a mais de 68% dos alimentadores, conforme andlise das curvas dos cem

primeiros picos de demanda (ANEXO IV).

Na Tabela 29, os valores de FECC dos alimentadores diurnos para um nivel de penetragdao de

10% sdo apresentados em ordem decrescente. Os valores variam entre 31 e 80%.

Tabela 29 : Valores de FECC para 10% de nivel de penetracdo para os alimentadores da cidade de Belo Horizonte.

Alimentador I})I?;i‘ol;l‘gg Ili,;’c"(f‘ Pico C (kW) 1()11:‘1%7 Pico NFV (kW) F(qu)c
BHGT22FT | 13/02/2001| 11:00 | 70934 | 7093 6523.1 80.40
BHSNIOFI | 02/12/2001| 11:00 | 6117.8 611.8 5627.8 80.10
BHGTISFI _|05/03/2002| 11:00 | 55529 5553 5114,5 78.95
BHSN3KI _ |27/09/2002| 11:00 | 48153 4815 44373 78.50
BHSNAFI | 25/04/2001 | 11:00 | 9074.0 | 907.4 8370.6 77.52
BHBPAFI | 06/03/2003| 11:00 | 2296.8 2297 21445 66.33
BHBP22FI | 06/02/2001| 15:00 | 8956.1 895.6 8400.6 62.03
BHBPISFI | 19/12/2002| 15:00 | 8928.1 892.8 84223 56.66
BHBP3FI | 08/01/2003| 15:00 | 8115.8 811.6 7639.1 52.58
BHBPIOFI | 20/11/2002| 16:00 | 5438.5 543. 5261.4 32.57
BHSNISFI | 22/10/2002] 16:00 | 101488 | 1014.9 98353 30,89
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A Figura 45 apresenta a curva de demanda do dia do pico histérico para os alimentadores

diurnos, bem como a curva de geracao fotovoltaica normalizada para um nivel de penetracdo de

10 % e a nova curva de carga dos alimentadores considerando a energia fotovoltaica injetada na

rede de distribuigao.
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Figura 45 : Curvas do pico histérico com a contribui¢do fotovoltaica para um nivel de penetragdo de 10% para os

alimentadores de Belo Horizonte.
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Figura 45 : Curvas do pico histérico com a contribui¢do fotovoltaica para um nivel de penetragdo de 10% para os
alimentadores de Belo Horizonte.
Para cada alimentador em anélise € calculado o FECC para niveis de penetracdo variando de 1%
a 50 %. A Figura 46 apresenta a evolu¢do do FECC com o aumento da participagao fotovoltaica
no suprimento da demanda de cada alimentador. Como se pode observar, os alimentadores
BHGT22FI_HI, BHSNI1OFI_HI, HGTI18FI_HI, BHSN3FI_HI e BHSN4FI_HI apresentam
valores do FECC préoximos a 80% até niveis de penetragdo préximos a 25%, o que representa
uma forte coincidéncia entre o pico de demanda e a disponibilidade solar. Dando continuidade a
apresentacdo da metodologia, a Tabela de Particio Otima para a cidade de Belo Horizonte foi

construida.
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Figura 46 : Variacdo do Fator Efetivo de Capacidade de Carga em fun¢do do nivel de penetragdo — Alimentadores
da cidade de Belo Horizonte.
Para a construgio da Tabela de Particio Otima para os alimentadores diurnos da cidade de Belo
Horizonte, as mesmas restricdes adotadas para os alimentadores da cidade de Floriandpolis
foram consideradas, sendo: um valor minimo admissivel do FECC de 40% e um valor maximo

para o nivel de penetracio de 50%. Da Tabela de Particio Otima Modificada (Tabela 30),

obtém-se:
Tabela 30: Tabela de Particdo Otima para os alimentadores diurnos de Belo Horizonte
Estagio P10 C(KW) 7093 6118 5553 4815 2207 9074 8956 8116 8928
Alimentador _ BHGT22FI BHSN10FI BHGT18FI BHSN3FI BHBP4FI BHSN4FI BHBP22FI BHBP3FI BHBP18FI TOTAL (kWp) |

NP 35%

kWp 2483 2483
0 NP 37% 24%

kWp 2624 1468 4093
3 NP 37% 24% 21%

kWp 2624 1468 1166 5259
. NP 37% 24% 21% 21%

kWp 2624 1468 1166 1011 6270
s NP 39% 26% 24% 23% 6%

kWp 2766 1591 1333 1107 138 6935
o NP 50% 39% 50% 41% 9% 29%

kWp 3547 2386 2777 1974 207 2631 13521
- NP 50% 50% 50% 50% 1% 40% 13%

kWp 3547 3059 2777 2408 253 3630 1164 16836

NP 50% 50% 50% 50% 12% 43% 19% 7%

kWp 3547 3059 2777 2408 276 3902 1702 568 18237

NP 50% 50% 50% 50% 18% 50% 50% 50% 50%

kWp 3547 3059 2777 2408 413 4537 4478 4058 4464 29740




Pode-se extrair o valor de méxima poténcia fotovoltaica admissivel segundo as restricdes
descritas no pardgrafo anterior. Este valor para a regido analisada da cidade de Belo Horizonte é
de 29,7 MWp. Devido a restricio do FECC minimo admissivel, os alimentadores BHBP10 e
BHSN18 estio fora da Tabela de Particio Otima, ndo aportando, portanto, uma poténcia

adicional devido aos baixos beneficios na redu¢do do pico de demanda.

De uma forma geral, os alimentadores analisados de Belo Horizonte apresentam valores de
FECC inferiores aos alimentadores de Florian6polis. Como ja discutido, devido a uma radiagao
solar mais intensa, espera-se que os alimentadores de Belo Horizonte apresentem valores
superiores aos de Floriandpolis se e somente se o perfil de demanda do alimentador apresentar
caracteristicas diurnas, o que pode se esperar em alimentadores onde a utilizacdo de ar
condicionado € intensa. Entretanto, pela indisponibilidade atual dos dados de demanda, os
alimentadores da regido central de Belo Horizonte ndo foram analisados, possuindo estes
caracteristicas fortemente comerciais, o que pode e deve resultar em valores de FECC superiores
aos alimentadores analisados, justificando assim a diferenca entre os resultados das duas cidades

analisadas.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 INTRODUCAO

O gerenciamento pelo lado da demanda pode ser utilizado como uma ferramenta estratégica com
o intuito de postergar custos de expansdo do sistema elétrico. Devido a caracteristica modular
dos sistemas fotovoltaicos interligados a rede de distribui¢dao urbana, duas maneiras anédlogas de
abordar a estratégia de gerenciamento de carga do sistema elétrico sdo observadas: além da
geragdo fotovoltaica poder ser considerada uma reducdo localizada na demanda do alimentador
(GLD), ela pode ser vista como um acréscimo na oferta, ou na capacidade, do alimentador, desta

maneira caracterizando um Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO).

A metodologia proposta visa priorizar a instalacdo de sistemas solares fotovoltaicos, em
alimentadores da rede de distribui¢do localizados em centros urbanos, cujo perfil de demanda é
tipicamente comercial. Esses alimentadores, cujos clientes apresentam perfil de demanda
comercial, apresentaram elevados indices de fator efetivo de capacidade de carga. A
coincidéncia entre a geracdo solar fotovoltaica e a utilizacdo de aparelhos de ar condicionado é

relevante para obtencao desse resultado.

Assim, a partir do momento em que a concessiondria optar pela geracao distribuida, os sistemas
solares fotovoltaicos apresentam peculiares vantagens, ndo apenas pelo adicional em kilowatt-
horaa gerado e pela reducao das perdas de transmissao, mas principalmente pela postergacao de
custos de expansdo, uma vez que esse sistema estaria sendo instalado num alimentador

considerado critico para o sistema.

Atualmente as concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica podem ser, e algumas sao,
também geradoras de energia elétrica. Isso faz com que seja cada vez mais necessdrio tomar
medidas voltadas para um planejamento eficiente da expansdo. Dessa maneira, a introdugdo da
geracdo fotovoltaica pode contribuir para o melhor atendimento das cargas, visando ndo apenas o

lucro imediato da venda de energia, mas principalmente dominando o gerenciamento das cargas.

Neste trabalho, foram utilizados dados de demanda de duas concessiondrias. Estudar dados
histéricos de demanda possibilita ndo apenas conhecer os perfis de demanda, mas sobretudo,

gerenciar a demanda de forma estratégica e eficaz. A cultura de que € preciso conhecer o passado



para planejar o futuro se aplica bem quando ndo se admitem surpresas como possiveis blackouts

€ crises.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho visa estabelecer critérios técnicos para
implantacdo de sistemas solares fotovoltaicos, priorizando ndo apenas a reducdo do pico de
demanda, mas também a postergacdo de custos de expansdo. Essa metodologia serd de extrema
importancia quando esses sistemas se tornarem mais acessiveis economicamente, obtidos através
do ganho de escala. O incentivo para implantacio desses sistemas se torna atrativo
primeiramente em paises cuja geragdo elétrica é proveniente de fontes poluentes, como por
exemplo, as termelétricas a carvdo, bem como em paises onde a energia elétrica tem precos
elevados. Neste aspecto € interessante notar que as tarifas residenciais no Brasil sdo somente
cerca de 30% mais baixas do que na Alemanha por exemplo, e que a regido mais ensolarada
daquele pais recebe cerca de 40 % menos energia solar do que a regido menos ensolarada do

Brasil.

No entanto, a aplicagdo de outras fontes renovaveis de energia possibilita um crescimento
sustentdvel e limpo. As questdes ambientais estdo se tornando imprescindiveis para o futuro do
planeta. No Brasil, ainda ndo existe nenhuma regulamentacdo para a promoc¢do da energia
fotovoltaica, o que dificulta a sua insercao. Neste sentido a aplicagdo de mecanismos regulatérios

seria imprescindivel para seu fomento.

5.2 METODOLOGIA PROPOSTA

O presente trabalho propds uma metodologia para a priorizagdo de alimentadores urbanos da
rede de distribuicao visando maximizar o beneficio de sistemas fotovoltaicos interligados a rede
elétrica. A metodologia toma por base a forte correlagdo que se verifica entre as curvas de
demanda de alimentadores diurnos e as curvas de geracao solar fotovoltaica. Observou-se que 0s
maiores picos de demanda estdo associados a dias ensolarados e que agregam ao alimentador em
questdo uma parcela de geracdo solar fotovoltaica, percentual sempre presente quando

necessario.

Neste trabalho o Fator Efetivo de Capacidade de Carga (FECC) foi definido e aplicado segundo
a metodologia proposta. Para cada alimentador diurno selecionado o FECC foi calculado para

diferentes niveis de penetracdo fotovoltaicos, identificando o potencial de contribuicdo da



energia solar conectada a rede elétrica na reduc¢do do pico de demanda. Dados horérios de
demanda dos alimentadores foram fornecidos pelas concessiondrias CELESC (para a cidade de
Florianépolis) e CEMIG (para a cidade de Belo Horizonte) e os dados de radiacdo solar, bem
como os dados de geracdo fotovoltaica, foram extraidos da estacdo solarimétrica/gerador
fotovoltaico de 2 kWp interligada a rede elétrica e integrada a edificacdo do Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O FECC foi determinado para os alimentadores com perfil de demanda diurno das cidades de
Florian6polis e Belo Horizonte. Para certos alimentadores, elevados valores de FECC (superiores
a 80%) foram obtidos mesmo para niveis de penetracdo superiores a 20%, comprovando que em
regides onde existe uma forte correlacdo entre demanda e disponibilidade solar, impulsionado
principalmente pela utilizacdo intensiva de aparelhos de ar-condicionado, a geragdo fotovoltaica

pode efetivamente contribuir para o aumento da capacidade da rede elétrica.

Ap6s ter calculado para cada alimentador diurno o FECC em fun¢do de diferentes niveis de
penetracdo, foi gerada uma tabela representado a seqiiéncia e a capacidade 6tima de cada
alimentador em func¢do da poténcia total a ser instalada. Esta tabela foi denominada de Tabela de
Parti¢io Otima, permitindo de uma maneira simples e rapida a priorizacdo dos alimentadores e a
quantificacdo da poténcia da planta fotovoltaica a ser instalada levando em conta a distribui¢ao

6tima do FECC por alimentador.

Entretanto, o FECC nada sugere sobre o qudo préximo ou distante o alimentador estd
trabalhando da sua capacidade nominal. Devido a esta limitacdo, foi definido um parametro
adicional para auxilio a tomada de decisdo, relacionando a capacidade efetiva de um gerador
fotovoltaico na redu¢do do pico de demanda de um alimentador (FECC) com o fator de
utilizagdo do alimentador, sendo este novo parametro denominado Fator de Relevancia. Este
parametro € integrado as regras de priorizacdo, finalizando na constru¢ao da Tabela de Parti¢ao

Otima Modificada.

Uma discussdo aprofundada sobre a correlacio entre o perfil de demanda e a incidéncia solar foi
apresentada. Mediante a andlise do comportamento temporal do alimentador TDE_07 observou-
se que dias com grande incidéncia solar apresentaram os maiores picos de consumo e agregaram

ao alimentador em questdo uma certa fracdo de geracao solar fotovoltaica, um percentual da qual



se espera estar sempre presente quando necessdrio. Para os dias/periodos com céu encoberto,

observou-se uma reducao na demanda do alimentador.

Dessa discussdo foi observada uma limitagao da metodologia devido a utilizacdo de dados da
estacdo solarimétrica. Em conseqiiéncia dos dados de geracdo fotovoltaica ndo serem obtidos
necessariamente proximos a regido de andlise, a extrapolacdo dos niveis de irradiacdo solar
obtidos da estacdo solarimétrica para outras dreas pode nao ser representativa, onde possiveis
interferéncias climaticas na regido da estagcdo solarimétrica podem nao atuar semelhantemente na
regido de interesse e vice-versa. Para minimizar os erros referentes as diferencas espaciais entre

alimentadores, e com base na correlacdo entre demanda e disponibilidade solar, os dias de

maxima incidéncia solar, ou dias limpos caracteristicos, foram utilizados.

Portanto, das observacdes acima, conclui-se que a metodologia proposta fornece o potencial
méximo de redugcdo do pico de demanda em um dia limpo de um determinado alimentador

quando um sistema fotovoltaico € interligado a rede de distribuicao.

5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia apresentada neste trabalho pode ser aplicada a qualquer centro urbano desde que
se tenham dados de demanda dos alimentadores da rede de distribuicdo. Esses dados sdo de
extrema importancia para aplicagdao da metodologia. Contudo, alguns assuntos abordados na tese
devem continuar a ser pesquisados, de forma a se obter um maior detalhamento com relagio a
implantacdo desses sistemas solares fotovoltaicos dispostos em ilhas, anéis de energia, avaliando
ndo apenas o comportamento da energia gerada, mas sua contribui¢do para o melhoramento da
qualidade da rede. Entre os possiveis trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos, destacam-

Se:

1. Uma andlise estocdstica, gerando diferentes cendrios futuros com a implantacdo de
diversos sistemas solares fotovoltaicos na contribui¢do efetiva do pico de demanda diurno em

alimentadores comerciais;

2. Quantificacdo dos custos postergados de expansao e quantificacdo da redugdo do pico

de demanda. Enfim, quantificar a contribui¢do energética em hordrios criticos;



3. Aplicacdo da metodologia proposta num software que possibilite o gerenciamento
dessas cargas em tempo real, uma vez que esse tipo de geragdo possui caracteristicas modulares

e de facil instalacao;

4. Possibilitar o gerenciamento energético, criando mapas que demonstrem os diversos

FECC em alimentadores da rede de distribui¢do, através da aplicacdao da metodologia proposta.

5. Criar um indice que correlacione a radiacdo solar versus perfil de demanda para

estabelecer um critério para alimentadores diurnos.
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ANEXO II:

MEIO DIA SOLAR FLORIANOPOLIS — SC

FLORIANOPOLIS - nascer do sol, meio dia solar, poér-do-sol

graus min seg
Longitude local = 48° 31 —> | Longitude local = 48,52°
Longitude padréao = 45° —> | Longitude padrao = 45,00°
Latitude local = 27° 36' —> | Latitude local = 27,60°
IS-IC())ILarrlo minimo para meio-dia 11:57
I:glzrlo maximo para meio-dia 12:28
meio- meio- meio- meio- meio- s
Data dia | Data dia | Data dia | Data dia Data dia Data ng:'a‘:'a
solar solar solar solar solar
01/jan 12:16 |01/mar 12:26 [01/mai 12:11 | O01/jul  12:17 |0O1/set 12:14 |O01/nov  11:57
02/jan 12:17 |02/mar 12:26 |02/mai 12:10 | 02/jul  12:17 |02/set 12:14 |02/nov  11:57
03/jan 12:17 |03/mar 12:26 |03/mai 12:10 | 03/jul  12:17 |03/set 12:13 |03/nov  11:57
04/jan 12:18 | 04/mar 12:26 |04/mai 12:10 | 04/jul  12:18 |04/set 12:13 |04/nov  11:57
05/jan 12:18 |05/mar 12:26 |05/mai 12:10 | 05/jul  12:18 |05/set 12:13 |[05nov  11:57
06/jan 12:19 | 06/mar 12:25 |06/mai 12:10 | 06/jul  12:18 |06/set 12:12 |06/nov  11:57
07/jan 12:19 |07/mar 12:25 |07/mai 12:10 | 07/jul  12:18 |07/set 12:12 |07/nov  11:57
08/jan 12:20 | 08/mar 12:25 |08/mai 12:10 | 08/jul  12:18 |08/set 12:12 |08/nov  11:57
09/jan 12:20 | 09/mar 12:25 [ 09/mai 12:10 | 09/jul  12:19 |09/set 12:11 |09/nov  11:58
10/jan 12:20 | 10/mar 12:25 |10/mai 12:10 | 10/jul 12:19 |10/set 12:11 |10/nov  11:58
11/jan 12:21 | 11/mar 12:24 |11/mai 12:10 | 11/jul  12:19 |11/set 12:10 |11/nov  11:58
12/jan 12:21 | 12/mar 12:24 |12/mai 12:10 | 12/jul 12:19 |12/set 12:10 |12/nov  11:58
13/jan 12:21 | 18/mar 12:24 |13/mai 12:10 | 13/jul 12:19 |13/set 12:10 |13/nov  11:58
14/jan 12:22 | 14/mar 12:23 |14/mai 12:10 | 14/jul  12:19 |14/set 12:09 |14/nov  11:58
15/jan 12:22 | 15/mar 12:23 |15/mai 12:10 | 15/jul  12:19 |15/set 12:09 |15/nov  11:58
16/jan 12:23 |16/mar 12:23 |16/mai 12:10 | 16/jul  12:19 |16/set 12:09 |16/nov  11:59
17/jan 12:23 |17/mar 12:23 [17/mai 12:10 | 17/jul  12:20 |17/set 12:08 |17/nov  11:59
18/jan 12:23 [18/mar 12:22 | 18/mai 12:10 | 18/jul 12:20 |18/set 12:08 |[18/nov  11:59
19/jan 12:24 | 19/mar 12:22 |19/mai 12:10 | 19/jul 12:20 |19/set 12:07 |19/nov  11:59
20/jan 12:24 | 20/mar 12:22 |20/mai 12:10 | 20/jul  12:20 |20/set 12:07 |20/nov  11:59




21/jan
22/jan
23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev
02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
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09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
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12:28
12:28
12:28
12:28
12:28
12:28
12:28
12:28
12:28
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28/mar
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01/abr
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03/abr
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07/abr
08/abr
09/abr
10/abr
11/abr
12/abr
13/abr
14/abr
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12:19
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12:18
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22/mai
23/mai
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27/mai
28/mai
29/mai
30/mai
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01/jun
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03/jun
04/jun
05/jun
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07/jun
08/jun
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22/jul
23/jul
24/jul
25/jul
26/jul
27/jul
28/jul
29/jul
30/jul
31/jul
01/ago
02/ago
03/ago
04/ago
05/ago
06/ago
07/ago
08/ago
09/ago
10/ago
11/ago
12/ago
13/ago
14/ago
15/ago
16/ago
17/ago
18/ago
19/ago
20/ago
21/ago
22/ago
23/ago
24/ago
25/ago
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03/out
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07/out
08/out
09/out
10/out
11/out
12/out
13/out
14/out
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16/out
17/out
18/out
19/out
20/out
21/out
22/out
23/out
24/out
25/out
26/out
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12:00
12:00
12:00
11:59
11:59
11:59
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11:58
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11:58
11:58
11:58
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11:58
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21/nov
22/nov
23/nov
24/nov
25/nov
26/nov
27/nov
28/nov
29/nov
30/nov
01/dez
02/dez
03/dez
04/dez
05/dez
06/dez
07/dez
08/dez
09/dez
10/dez
11/dez
12/dez
13/dez
14/dez
15/dez
16/dez
17/dez
18/dez
19/dez
20/dez
21/dez
22/dez
23/dez
24/dez
25/dez
26/dez

12:00
12:00
12:00
12:01
12:01
12:01
12:01
12:02
12:02
12:02
12:03
12:03
12:04
12:04
12:04
12:05
12:05
12:06
12:06
12:06
12:07
12:07
12:08
12:08
12:09
12:09
12:10
12:10
12:10
12:11
12:11
12:12
12:12
12:13
12:13
12:14




26/fev 12:27
27/fev 12:27
28/fev 12:27

26/abr
27/abr
28/abr
29/abr
30/abr

12:11
12:11
12:11
12:11
12:11

26/jun 12:16 |26/ago 12:16 |27/out 11:57 |27/dez 12:14
27/jun 12:16 |27/ago 12:16 |28/out 11:57 |28/dez 12:15
28/jun 12:16 |28/ago 12:15 |29/out 11:57 |29/dez 12:15
29/jun 12:17 |29/ago 12:15 |30/out 11:57 |30/dez 12:16
30/jun 12:17 |30/ago 12:15 |31/out 11:57 |31/dez 12:16

12:30 -

12:25

12:20

Horario-padrao

12:10

12:05 -

12:00 -

11:55

31/ago 12:14

Meio-Dia Solar - Florianopolis

/ N\

/

\

12:15 -

1-jan 1-fev

1-mar 1-abr 1-mai 1-jun 1-jul 1-ago 1-set 1-out 1-nov 1-dez

Dias do Ano



MEIO DIA SOLAR BELO HORIZONTE - MG

BELO HORIZONTE - nascer do sol, meio dia solar, pér-do-sol

graus min seg

Longitude local = 43° 56' 16" —> | Longitude local = 43,94°

Longitude padrao = 45° —> | Longitude padrao = 45,00°

Latitude local = 19° 55' 15" —» | Latitude local = 19,92°

SHC())I;arno minimo para meio-dia 11:39

SHC())I;arno maximo para meio-dia 12:10

meio- meio- meio- meio- meio- L
Data dia Data dia | Data dia | Data dia Data dia Data mg:)c:;c:la
solar solar solar solar solar

01/jan 11:58 |01/mar 12:08 [01/mai 11:52 | 01/jul  11:59 |[01/set 11:56 |01/nov  11:39
02/jan 11:59 | 02/mar 12:08 | 02/mai 11:52 | 02/jul  11:59 |02/set 11:55 |02/nov  11:39
03/jan 11:59 | 03/mar 12:08 |03/mai 11:52 | 03/jul  11:59 |03/set 11:55 |03/nov  11:39
04/jan 11:59 | 04/mar 12:08 | 04/mai 11:52 | 04/jul  11:59 |04/set 11:55 |[04/nov  11:39
05/jan 12:00 | 05/mar 12:07 |05/mai 11:52 | 05/jul  11:59 |05/set 11:54 |[05nov  11:39
06/jan 12:00 | 06/mar 12:07 |06/mai 11:52 | 06/jul  12:00 |06/set 11:54 |[06/nov  11:39
07/jan 12:01 |07/mar 12:07 |07/mai 11:52 | 07/jul  12:00 |07/set 11:54 |07/nov  11:39
08/jan 12:01 | 08/mar 12:07 |08/mai 11:52 | 08/jul  12:00 |08/set 11:53 |08/nov  11:39
09/jan 12:02 | 09/mar 12:06 | 09/mai 11:51 | 09/jul  12:00 |09/set 11:53 |09/nov  11:39
10/jan 12:02 | 10/mar 12:06 | 10/mai 11:51 | 10/jul  12:00 |[10/set 11:52 |10/nov  11:39
11/jan 12:02 | 11/mar 12:06 [11/mai 11:51 | 11/ul  12:01 |[11/set 11:52 |11/nov  11:39
12/jan 12:03 | 12/mar 12:06 [ 12/mai 11:51 | 12/jul  12:01 |[12/set 11:52 |12/nov  11:40
13/jan 12:03 | 13/mar 12:05 | 13/mai 11:51 | 13/jul 12:01 |13/set 11:51 |[13/nov  11:40
14/jan 12:04 | 14/mar 12:05 [14/mai 11:51 | 14/jul  12:01 |14/set 11:51 |14/nov  11:40
15/jan 12:04 | 15/mar 12:05 | 15/mai 11:51 | 15/jul  12:01 |15/set 11:51 |[15/nov  11:40
16/jan 12:04 | 16/mar 12:05 [16/mai 11:51 | 16/jul  12:01 |[16/set 11:50 |16/nov  11:40
17/jan 12:05 | 17/mar 12:04 [17/mai 11:51 | 17/jul  12:01 |[17/set 11:50 |17/nov  11:40
18/jan 12:05 | 18/mar 12:04 |18/mai 11:51 | 18/jul 12:01 [18/set 11:49 |18/nov  11:41
19/jan 12:05 | 19/mar 12:04 |19/mai 11:51 | 19/jul  12:01 [19/set 11:49 |[19/nov  11:41
20/jan 12:06 | 20/mar 12:038 | 20/mai 11:51 | 20/jul  12:02 |20/set 11:49 |20/nov  11:41
21/jan 12:06 | 21/mar 12:08 |21/mai 11:52 | 21/jul  12:02 |[21/set 11:48 |21/nov  11:41
22/jan 12:06 | 22/mar 12:08 |22/mai 11:52 | 22/jul  12:02 |22/set 11:48 |22/nov  11:42




23/jan
24/jan
25/jan
26/jan
27/jan
28/jan
29/jan
30/jan
31/jan
01/fev
02/fev
03/fev
04/fev
05/fev
06/fev
07/fev
08/fev
09/fev
10/fev
11/fev
12/fev
13/fev
14/fev
15/fev
16/fev
17/fev
18/fev
19/fev
20/fev
21/fev
22/fev
23/fev
24/fev
25/fev
26/fev
27/fev

12:06
12:07
12:07
12:07
12:07
12:08
12:08
12:08
12:08
12:08
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:10
12:10
12:10
12:10
12:10
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
12:09
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ANEXO III:

CLASSIFICACAO E SELECAO DOS ALIMENTADORES DA CIDADE DE
FLORIANOPOLIS (ILHA DE SANTA CATARINA)

Com o objetivo de caracterizar o perfil de demanda dos alimentadores estudados, foram

analisados os cem primeiros picos de demanda nas horas do dia, conforme descrito em 4.2.

Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 sao apresentados os alimentadores com pico de demanda
noturno. Estes alimentadores ndo foram estudados, pois ndo existe a contribuicdo efetiva da

geragdo solar fotovoltaica para a reducdo do pico de demanda.
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Figura 47 : Gréfico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores noturnos da subestacio INE — Ilha

Norte
Alimentador ISL_01 Alimentador ISL_02
7000 . 0 7000
< 6500
3 '™ i £ 6000
=5 . <
€ 6000 ]| 2
g g 5000
L]
& ss00 oo ll ' 8 |
R ' : 4000 1
5000
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00  00:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00  00:00:00
Horas do Dia Horas do Dia
Alimentador ISL_03 Alimentador ISL_04

1L

° 8000 [}
7000 . o$
°
6500 ° |
E ° g 7500 . 3 ']
£ 6000 K] .
£ £ [}
g o ° g o
5500 ° ° 7000
& . . & A
5000 N L) :- 4 ' ° H
° . °
ee o . ' ° 6500 [ ]
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00  00:00:00
Horas do Dia Horas do Dia

Figura 48 : Grifico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores noturnos da subestacio ISL — Ilha Sul
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Figura 49 : Grifico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores noturnos da subestacdo TDE —
Trindade

Na Figura 50, Figura 51 e Figura 52 sao apresentados os alimentadores com pico de demanda
diurno. Estes alimentadores foram o foco do estudo, pois existe a contribui¢do efetiva da geracao

solar fotovoltaica para a reducdo do pico de demanda.
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Figura 50 : Gréfico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores diurnos da subestagdo TDE — Trindade
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Figura 51 : Grafico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores diurnos da subestagdo CQS —

Coqueiros
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Figura 52 : Gréfico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores diurnos da subestagdo ICO — Centro



ANEXO IV:

CLASSIFICACAO E SELECAO DOS ALIMENTADORES DA CIDADE DE BELO
HORIZONTE - MG.

Com o objetivo de caracterizar o perfil de demanda dos alimentadores estudados da cidade de
Belo Horizonte, foram analisados 0s cem primeiros picos de demanda nas horas do dia,

conforme descrito em 4.2.

Na Figura 53 sdo apresentados os alimentadores com pico de demanda noturno. Estes
alimentadores ndo foram estudados, pois ndo existe a contribuicdo efetiva da geragdo solar

fotovoltaica para a redugdo do pico de demanda.
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Figura 53 : Grifico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores noturnos



Na Figura 54 sido apresentados os alimentadores com pico de demanda diurno. Estes

alimentadores sdo o foco do estudo, pois existe a contribuicdo efetiva da geracao

fotovoltaica para a reducdo do pico de demanda.
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Figura 54 : Grifico dos cem primeiros picos de demanda dos alimentadores diurnos




