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Resumo. Este trabalho tem por objetivo realizar estudo para aumentar os beneficios econdmicos da instalacéo de sistema
fotovoltaico conectado a rede, em consumidores do Grupo A de tarifacdo, através da otimizacéo da orientacdo de seus
geradores e da contratacdo de demanda de poténcia ativa. O estudo é realizado de forma qualitativa por meio de estudo
de caso no Instituto Federal de Goids, e leva em consideracéo os efeitos da estrutura tarifaria brasileira, as condi¢des
climaticas locais e o perfil da curva de carga da unidade consumidora em questdo. Os resultados mostram que, a
modalidade tarifaria verde é a mais benéfica financeiramente e utilizando-se os parametros otimizados, é possivel reduzir
0s custos com energia elétrica no periodo analisado em quase 3%, sem grandes investimentos. Conclui-se que para se
obter o maior beneficio econdmico da instalagdo de um SFCR néo se pode focar apenas na maximizagéo da produgéo
de energia, mas atentar-se, ainda, a outros fatores tais como, a estrutura tariféria, as condi¢des climaticas locais e a
curva de carga do consumidor.

Palavras-chave: Otimizagdo, Angulo de Incidéncia, Demanda Contratada

1. INTRODUCAO

No Brasil, os consumidores de energia elétrica com carga instalada superior a 75 kW séo enquadrados no Grupo A
de tarifagdo, e o faturamento da utilizacéo da energia elétrica é constituido de duas parcelas: uma referente a demanda de
poténcia ativa faturavel e outra referente ao consumo de energia elétrica. Além dessa diferenga no faturamento, em relagdo
aos consumidores residenciais, esses consumidores necessitam celebrar um contrato de fornecimento de energia elétrica
com a concessionaria, que contém uma série de exigéncias, dentre elas, a de indicar o valor de demanda de poténcia ativa
que se deseja utilizar.

Umas das exigéncias do contrato, é a de indicar o valor da demanda de poténcia ativa que desejam utilizar. Caso a
demanda medida (a cada 15 minutos), em determinado ciclo de faturamento, ultrapasse a contratada em mais de 5%, séo
incidentes cobrancas por ultrapassagem. Assim, o0 montante contratado deve estar ajustado as suas necessidades, pois caso
contrate um valor muito baixo, estaré sujeito a multas por ultrapassagem e, se contratar um valor muito alto, pagara por
montantes que ndo serdo utilizados. No entanto, definir esse montante ndo é um processo facil, devido as variabilidades
e incertezas ao longo do ano quanto a poténcia demandada pelo consumidor.

Para complicar ainda mais este problema, em 2012 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
Resolucdo Normativa n°® 482 (ANEEL, 2012), que permitiu 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida as redes de
distribuicdo de energia elétrica. Desde entdo muitos consumidores tém aderido a geragdo propria, mais especificamente
aos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), como forma de reduzir os gastos com energia elétrica. Nessa
fonte, a poténcia elétrica obtida (através da conversdo fotovoltaica) é fortemente influenciada pelos niveis de radiacdo
solar incidente, que podem oscilar bruscamente em pequenos intervalos de tempo (devido a passagem de nuvens, por
exemplo), sendo necessario que a rede elétrica supra essa demanda, o que pode ocasionar a ultrapassagem dos montantes
contratados.

Além disso, o desempenho dos geradores fotovoltaicos € influenciado pelo &ngulo de incidéncia dos raios solares,
ou seja, por sua orientacdo azimutal de superficie e a inclinacdo em relacdo ao plano horizontal, pois estas variaveis
alteram a densidade de irradiancia solar que os atinge. Nesse sentido, para maximizar a producéo anual de energia, boa
parte dos estudos realizados sobre o tema recomendam que geradores fotovoltaicos fixos sejam instalados voltados para
o0 equador e inclinados no mesmo angulo da latitude do local. No entanto, essa recomendacéo s6 é valida em situagdes de
céu limpo, o que nem sempre acontece (Duffie & Beckman, 2013; CEPEL - CRESESB, 2014; Zilles et al., 2012). Alguns
estudos sugerem que as condicGes climaticas locais como nebulosidade, regime de chuvas, temperatura, ventos e poeira
podem influenciar na orientacdo 6tima e devem ser levados em consideracdo para se obter a maxima a producéo anual ou
sazonal de energia. Ha ainda os estudos que consideram que para minimizar os custos com energia elétrica, além de levar
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em conta estas variaveis, pode-se considerar também, o perfil da curva de carga da unidade consumidora e a estrutura
tarifaria a que esta submetido (Chang, 2010; Haysom et al., 2015; Ghazi & Ip, 2014).

Sob este contexto, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso, em um consumidor enquadrado no grupo
A de tarifagdo, com o intuito de minimizar sua fatura anual de energia elétrica, ap6s a instalacdo de SFCR, otimizando-
se tanto a contratagdo da demanda de poténcia ativa quanto o &ngulo de incidéncia dos raios solares (orientacdo azimutal
e inclinacdo) nos maédulos fotovoltaicos, levando-se em consideracdo a estrutura tarifaria (ao qual o consumidor esta
submetido), sua curva de carga e as condic@es climaticas locais. Tem-se ainda, como objetivo especifico, avaliar qual a
modalidade tarifaria mais vantajosa para o consumidor estudado, apds a instalacdo do SFCR.

2. RADIAGCAO SOLAR EM SUPERFICIES INCLINADAS

As relagdes trigonométricas existentes entre a posigdo do Sol no céu em determinado instante e uma superficie na
Terra sdo fundamentais para se determinar a radiagdo solar incidente. Superficies inclinadas e com determinada orientagao
descrevem angulos em relagéo ao plano horizontal e ao meridiano local (linha Norte-Sul), como mostra a Fig. 1.
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Figura 1 — Relagdes trigonomeétricas entre o Sol e uma superficie inclinada e orientada arbitrariamente. Fonte: Adaptado
de Igbal (1983).

Onde

B ¢é o angulo de inclinacdo da superficie em relagdo ao plano horizontal, em graus, com variacdo de 0° a 90°. Por
convencao, ao ser utilizado para obtengdo do angulo de incidéncia, é positivo no hemisfério norte e negativo no hemisfério
sul (mesmo sinal da latitude local);

y é 0 angulo azimutal da superficie, ou seja, é a diferenca angular entre a projecdo da reta normal a superficie no
plano horizontal e o meridiano do local (norte geografico), em graus, com variacdo de -180° a +180°, e 0° no norte
geogréfico. Por convencao é positivo a leste e negativo a oeste;

6 é o angulo de incidéncia dos raios solares em uma superficie inclinada e arbitrariamente orientada em alguma
direcdo, em graus, e pode ser obtido a partir da Eq. (1) (Igbal, 1983).

cosO = (sing - cosf —cos¢ -sinf - cosy)-sind + (cos¢p - cosf +sin¢ -sinf - cosy) - cosd - cosw + (1)
cosé - sinfB - siny - sin w,

onde

¢ é a latitude geografica;

6 é a declinagdo solar, em graus, com variacdo de 23,45° a -23,45°. Por convencdo, quando a incidéncia dos raios
solares estd ao norte do equador é positiva e quando esta ao sul é negativa;

w é 0 angulo horario, em graus. E a diferenca angular entre o meridiano de uma superficie, sentido norte-sul, e o
meridiano do Sol. Por convencdo, ao meio dia € 0°, e aumenta 15° a cada hora, sendo negativo pela manha e positivo
pela tarde.

3. TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Esta secdo aborda algumas defini¢cBes quanto as formas de tarifacdo e faturamento de energia elétrica de unidades
consumidoras com base na resolucdo normativa n°® 414 de 2010 (ANEEL, 2010) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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(ANEEL) e o sistema de compensacdo de energia elétrica para consumidores com micro e minigeragdo distribuida
conforme resolugdo n° 482 de 2012 (ANEEL, 2012) e 687 de 2015 (ANEEL, 2015).

3.1 Estrutura tarifaria

As unidades consumidoras de energia elétrica, do Grupo A, séo tarifadas pelo seu consumo de energia elétrica (em
kWh) e por sua poténcia demandada (em kW), com a incidéncia de tarifas diferenciadas de acordo com as horas de
utilizacdo do dia, chamadas de postos tarifarios.

Os postos tarifarios sdo periodos, em horas, definidos em funcéo das curvas de demanda das concessiondrias de
energia elétrica. Basicamente sdo dois periodos: fora de ponta e ponta. A aplicacdo dos postos tarifarios, em cada uma
das componentes da fatura de energia elétrica, depende da modalidade tarifaria ao qual o consumidor esta enquadrado,
podendo ser em trés modalidades: convencional bindmia, horaria verde e horaria azul. A Fig. 2 apresenta cada uma dessas
modalidades e suas respectivas caracteristicas.

[ MODALIDADES TARIFARIAS ]
\

\ \ \
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\ \

\ \ \
Consumo de Demanda de Consumo de Demanda de Consumo de Demanda de
energia elétrica pot. ativa energia elétrica pot. ativa energia elétrica pot. ativa

. AP Fora de Tarifa Fora de Fora de
[Tarlfaunlca ][Tanfaumca][ ponta ][ Ponta ][ Gnica ][ ponta ][ Ponta ][ ponta ][ Ponta ]

Figura 2 — Modalidades tarifarias e suas caracteristicas.

3.2 Faturamento das unidades consumidoras

O faturamento das unidades consumidoras depende da modalidade tarifaria ao qual o consumidor estd enquadrado,
pois cada uma aplica tarifas diferenciadas para cada uma das componentes da fatura (energia consumida e demanda de
poténcia utilizada). Essas defini¢bes de faturamento fornecem as bases para 0 modelo de otimizagdo implementado, ou
seja, a funcédo objetivo e suas respectivas restricdes. Ndo foram levados em consideracdo os custos referentes ao fator de
poténcia. Sdo abordadas apenas as modalidades tarifarias horarias, ja que a convencional tem tarifas mais caras do que as
horarias.

Horéaria verde. Na modalidade tarifaria horaria verde os consumidores séo tarifados pelo consumo de energia
elétrica em dois postos tarifarios, fora de ponta e ponta e, pela demanda de poténcia ativa faturdvel sem a incidéncia de
postos tarifarios. A funcdo objetivo para faturamento na modalidade tariféria horéria verde é definida através da Eq. (2)
até Eq. (5):

12
frerae (cpy) = Z(CEfp(i) + CE,y + Dyy)

i=1

2
DC = 30 kW )

Sujeitaa4—90 < B < 0

-90 <y <0
CErpy = (EEAMppy — GEFVpyy) * TEpy @)
CE,y = (EEAM,), — GEFV,))-TE, (4)

Dy = DFy - TD + yu - (DM — DC)- 2 TD

DF; = max (DM, D) (5)

Sujeita a _ (0,se DM < 1,05 DC
Yo = {1,56 DMy > 1,05+ DC

onde
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CEj,(; ¢ aparcela da fatura referente ao consumo de energia elétrica ativa no periodo fora de ponta, no més “i” (R$);

CE,(; € a parcela da fatura referente ao consumo de energia elétrica ativa no periodo ponta, no més “i”” (R$);

D € a parcela da fatura referente & demanda de poténcia ativa faturavel mais as penalidades cabiveis, no més
(R9);

DC é a demanda de poténcia ativa contratada (kW) € Z;

DF; ¢ a demanda faturavel (maior valor entre a demanda medida e a contratada), no més “i” (kW);

DM;, € a demanda de poténcia ativa medida, no més “i”” (kW);

EEAMj, ¢ a energia elétrica ativa medida no periodo fora de ponta, no més “i” (kWh);

EEAM,, ¢ a energia elétrica ativa medida no periodo ponta, no més “i” (kWh);

GEFV}, € a geragdo de energia elétrica fotovoltaica no periodo fora de ponta, no més “i” (kWh);

GEFV, é a geragdo de energia elétrica fotovoltaica no periodo ponta, no més “i” (kWh);

TE 4, € atarifa de energia elétrica para o posto tarifario fora de ponta (R$/kWh);

TE, ¢ a tarifa de energia elétrica para o posto tarifario ponta (R$/kWh);

TD é a tarifa de demanda de poténcia ativa, sem a incidéncia de postos tarifarios (R$/kW);

Y ¢ uma variavel auxiliar, binaria, no més “i” € {0,1};

Ttk
|

Horaria azul. Na modalidade tarifaria horaria azul os consumidores séo tarifados pelo consumo de energia elétrica
e pela demanda de poténcia ativa faturavel em dois postos tarifarios, fora de ponta e ponta. A funcdo objetivo para
faturamento na modalidade tarifaria horaria azul, além da Eq. (2) até Eq. (4), tem-se:

12
fazut (bcspncyppy) = Z(CEfp(i) + CEyt) + Drpaiy + Dypio)

i=1
( DCrp = 30kW (6)

>
.. DC, = 30 kW
Sujeita a P
—90<B <0

—180 < y < 180
Dpiy = DFrp(iy " TDpp + Ypp(iy " (DMpp(iy = DCpp) = 2+ TDpp

DFjp(py = max (DM, DCrp)

;
Sujeita a 0,se DM¢,;y < 1,05-DCyy )
Vi@ = {1,56 DM,y > 1,05-DCp,
Dy = DFp()-TDy + Yp(iy - (DMpy — DCp) - 2 TD,
DF, = max (DMp(i),DCp) (®)

Sujeita a 0,se DM,y < 1.05- DG,

Yo = {1,56 DM, > 1.05- DC,

onde

Dsp(iy € a parcela da fatura referente a demanda de poténcia ativa faturavel mais as penalidades cabiveis, para o
posto tarifario fora de ponta, no més “i” (R$);

D, € aparcela da fatura referente a demanda de poténcia ativa faturavel mais as penalidades cabiveis, para o posto
tarifario ponta, no més “i” (R$);

DCy,, € a demanda de poténcia ativa contratada para o posto tarifario fora de ponta (kW) € Z;

DC, € ademanda de poténcia ativa contratada para o posto tarifario ponta (kW) € Z;

DFyp(;y € a demanda faturavel (maior valor entre a demanda medida e a contratada) para o posto tarifario fora de
ponta, no més “i” (kW);

DF,; € a demanda faturavel (maior valor entre a demanda medida e a contratada) para o posto tarifario ponta, no
més “i” (kW);

DM, ;) € ademanda de poténcia ativa medida no posto tarifario fora de ponta, no més “i” (kW);

DM,,;y € a demanda de poténcia ativa medida no posto tarifario ponta, no més “i”” (kW);

TDy, € a tarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao posto tarifario fora de ponta (R$/kW);

TD, ¢ atarifa de demanda de poténcia ativa aplicavel ao posto tarifario ponta (R$/kW);

Yrp(i) € uma variavel auxiliar, bindria, para o posto tarifério fora de ponta, no més “i” € {0,1};

Yp(i) € uma varidvel auxiliar, binaria, para o posto tarifario ponta, no més “i” € {0,1}.
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3.3 Sistema de compensacao da energia elétrica

O sistema de compensacéao adotado no Brasil, é 0 net metering, ou seja, o consumidor € faturado pela diferenga entre
a energia que consumiu e a que produziu. Caso o consumidor produza mais energia elétrica do que consume, durante o
periodo de faturamento, os montantes de energia excedente sao acumulados em forma de créditos, que podem ser usados
para abatimento nas préximas faturas em até 60 meses (ANEEL, 2015).

Assim, o faturamento de unidades consumidoras integrantes do sistema de compensacdo deve considerar a energia
consumida, deduzido o excedente injetado e o crédito acumulado em ciclos de faturamento anteriores. Para consumidores
do grupo A, a compensacdo deve acontecer primeiro no posto tarifario em que ocorre a geracao e, caso ainda sobrem
créditos, estes podem ser usados nos demais postos tarifarios, aplicando-se, entretanto, a proporcéo das tarifas de energia
em cada posto.

Quando a quantidade de créditos acumulados é maior do que a energia consumida, os custos com a parcela referente
ao consumo de energia elétrica, para este ciclo de faturamento, sdo quitados. Ressalta-se que, os consumidores do grupo
B, devem pagar os valores referentes ao custo de disponibilidade, e os consumidores do grupo A, os custos com a demanda
contratada.

4. METODOLOGIA UTILIZADA

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados em cada etapa da pesquisa, cujo resumo dos
procedimentos realizados pode ser visto na Fig. 3. Para permitir uma boa caracterizacéo das variagfes sazonais da radiacdo
solar e de temperatura do ar, bem como as de demanda de carga em diferentes situagdes e habitos de uso da unidade
consumidora (em periodos diurnos e noturnos) devem ser utilizados dados de pelo menos 5 anos consecutivos.

Temperatura
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Figura 3 — Sintese dos procedimentos metodologicos utilizados na pesquisa.

4.1 Levantamento de dados

Curva de carga. Sao solicitados junto a concessionéria de energia elétrica local os dados de demanda de poténcia
ativa da unidade consumidora estudada, de no minimo 5 anos consecutivos, para se tragar as curvas de carga de cada ano
e se observar seu comportamento nesse periodo. Dados incompletos ou ndo fornecidos devem sdo considerados nulos.

Temperatura do ar e irradiacdo solar. Sdo solicitados ao 6rgao nacional competente ou instituicdo acreditada os
dados de temperatura do ar e de irradiagéo solar global registrados no plano de inclinado (mesmo angulo de instalagdo do
gerador fotovoltaico a ser instalado no local de instalacéo do estudo de caso) advindos da estagcdo meteoroldgica terrestre
(refletem melhor as condigdes de nebulosidade local do que as estimativas satelitais) mais proxima do local onde é
realizado o estudo de caso, para 0 mesmo periodo dos dados de curva de carga, para se tracar as curvas de temperatura
anuais. Caso 0s dados obtidos sejam no plano horizontal, estima-los no plano inclinado, por meio de modelos
matematicos. Utilizar o modelo de Erbs (1982) para se estimar suas parcelas direta e difusa. Em seguida utilizar o modelo
de Perez (1990), para transpor a irradiacdo solar difusa no plano horizontal para o inclinado. A irradiacéo solar de albedo
(trata-la de forma isotrdpica) e a direta devem ser estimadas por meio das equacgdes apresentadas em Igbal (1983). Dados
incompletos ou ndo fornecidos séo considerados nulos.
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4.2 Geragdo de energia elétrica fotovoltaica

A geracdo de energia elétrica fotovoltaica deve ser estimada por meio do modelo apresentado em Zilles, Macédo e
outros (2012). O modelo fornece a poténcia elétrica de saida do conjunto de inversores (P, .) €m funcdo dos seguintes
pardmetros: irradiéncia solar no plano de instalacdo dos geradores fotovoltaicos, temperatura do ar, poténcia nominal do
gerador fotovoltaico, poténcia nominal do inversor e suas eficiéncias (de seguimento do ponto de maxima poténcia e de
conversdo c.c./c.a.), a eficiéncia dos circuitos de corrente continua e alternada e as perdas por degradacao e sujidade dos
maédulos. Como a base de dados solares ¢ horaria, para equiparar com os valores de demanda de carga (mensurado a cada
15 min.), é utilizado o mesmo valor de poténcia produzida nos quatro quinze minutos que totalizam cada hora.

4.3 Curva de carga resultante

Nessa etapa a curva de carga (sinal positivo) é somada algebricamente com a curva de geracgdo fotovoltaica (sinal
negativo) de forma a se obter a curva de carga resultante para cada ano.

4.4 Processo de otimizacéo

Para resolver o problema de otimizacdo proposto utilizar um método deterministico para verificar se converge,
devido a fungéo objetivo apresentar certa ndo linearidade. Caso o modelo seja desenvolvido no MatLab, pode ser utilizada
como ferramenta de otimizagdo o solucionador “fminsearch”. Caso ndo convirja, utilizar um método heuristico,
preferencialmente, o Particle Swarm Optimization (PSO), devido a sua facilidade de implementac&o e por ndo ser afetado
pelo tamanho e nédo linearidade do problema a ser otimizado.

5. RESULTADOS
5.1 Levantamento de dados

O estudo de caso proposto foi realizado na unidade consumidora do IFG — Campus Goiénia. Para tanto foram
solicitados, junto a concessionaria local, os dados da memoria de massa do medidor de energia, instalado na unidade
consumidora, de 6 anos consecutivos, mais especificamente de 1° de janeiro de 2013 & 31 de dezembro de 2018 e
utilizados apenas os de demanda de poténcia ativa. Os valores que ndo puderam ser recuperados foram considerados
zerados, ou seja, como se ndo houvesse consumo.

Os dados de irradiagdo solar e de temperatura foram solicitados ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
para 0 mesmo periodo dos dados de demanda de poténcia ativa. Os dados de irradiacéo solar global fornecidos sé&o no
plano horizontal e por isso foi necessario estimar a irradiagdo solar no plano inclinado por meio dos modelos matematicos
citados na secéo 4.

Todos os dados fornecidos precisaram ser ajustados para a hora oficial, incluindo o periodo do horéario de veréo.
Ressalta-se que o horéario de ponta, na concessionaria local, compreende o periodo entre as 18 horas e 00 minutos e as 20
horas e 59 minutos e durante a vigéncia do horario de verdo, compreende o periodo entre as 19 horas e 00 minutos e as
21 horas e 59 minutos.

5.2 Geracao de energia elétrica fotovoltaica

O SFCR projetado para o IFG — Campus Goiania é composto por 798 modulos fotovoltaicos de 315 Wp cada e um
conjunto de 7 inversores com poténcia nominal de 33 kW cada, totalizando poténcia nominal de geracdo fotovoltaica de
251,37 kWp (sz). J4 a poténcia nominal de saida dos inversores é de 231,00 kW (P?,). Foram consideradas as seguintes
perdas na estimativa de geracdo fotovoltaica: sujidade = 2%; degradacdo dos médulos = 0,8%, circuitos CC = 2%; e
circuitos CA = 2%. As perdas operacionais do inversor ja foram consideradas no modelamento matematico, pois
dependem do autoconsumo e do carregamento do inversor.

5.3 Implementacéo do PSO

O modelo para simulacdo foi desenvolvido no programa MatlLab, e, primeiro, utilizou-se o método
deterministico, por meio do solucionador “fminsearch”, mas que ndo convergiu bem. Em seguida, utilizou-se a funcéo de
otimizagdo nativa do MatLab, 0 “particleswarm”, que convergiu melhor do que o método deterministico adotado
anteriormente. Para implementar o PSO foi preciso configurar uma série de parametros que foram ajustados de acordo
com as funcbes objetivos de cada uma das formas de faturamento, como mostra a Tab. 1.

A definicdo de alguns pardmetros foi feita com base em valores tipicamente utilizados na literatura e sdo apropriados
para resolucdo de todo tipo de problema de otimizagdo (Chang, 2010). J4 o vetor populagdo inicial foi definido da seguinte
forma: os geradores fotovoltaicos serdo orientados para o equador terrestre e inclinados no mesmo valor da latitude local
(-16,63°) e a demanda contratada é a mesma ja utilizada antes da instalacdo do SFCR.
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Tabela 1 — Pardmetros usados para implementar o PSO

HORARIAVERDE | HORARIA AZUL
NGmero de variaveis 3 (y. B, DC) 4 (y. B, DCy,, DC,)
Tamanho da populacéo 60 120

Maximo de iteracbes 100 120

Tolerancia 1-10 1-10°6

cy 2 2

cy 2 2

Wipax 0,9 0,9

Wi 0,4 0,4

Vetor populagdo inicial [0 -16,63 350] [0 -16,63 350 350]

5.4 Resultados do processo de otimizacdo

Utilizando-se a funcdo objetivo, e suas restricdes, definidos na se¢do 3 encontrou-se os valores otimizados de
demanda a ser contratada, de orientacdo azimutal e inclinacdo do gerador fotovoltaico, para cada uma das modalidades
tarifarias analisadas.

Os parédmetros obtidos no processo de otimizacao foram comparados com 0s de um cenério inicial sem otimizacéo,
onde o valor da fatura total de energia elétrica € obtido considerando os médulos fotovoltaicos instalados conforme
recomenda a literatura: inclinagdo igual a latitude e voltados para o equador terrestre ($=-16,63° e y=0°). Para a
modalidade tarifaria horaria verde, a demanda contratada considerada é de 350 kW (Valor atualmente contratado, sem a
instalacdo do SFCR) e para a modalidade tarifaria horaria azul os valores de demanda contratada na ponta e fora de ponta
também séo considerados os mesmos, 350 kW.

Tarifacdo horéria verde. A fatura total de energia elétrica no periodo analisado, sem os pardmetros otimizados,
alcanca o valor de R$ 2.220.180,16. O processo de otimizacdo fornece para a inclinagdo e para o angulo azimutal, os
valores de -17,48° e -34,86°, respectivamente, e para a demanda contratada o valor de 302 kW, ap0s 57 iteragdes (ao
atingir a tolerancia), como mostra a Fig. 4. Com estes parametros a fatura total atinge o valor de R$ 2.161.820,32. A
comparagdo entre os cenarios analisados pode ser vista na Tabela 2.

Tarifacdo horéaria azul. A fatura total de energia elétrica no periodo analisado, sem 0s pardmetros otimizados,
alcanca o valor de R$ 2.549.597,25. O processo de otimizagdo fornece para a inclinagéo e para o angulo azimutal, 0s
valores de -18,32° e -24,77°, respectivamente, e para a demanda contratada no periodo fora ponta e ponta os valores de
276 kW e 301 kW, apos 49 iteracdes (ao atingir a tolerancia), como mostra a Fig. 5. Com estes parametros a fatura total
atinge o valor de R$ 2.367.649,65. A comparagdo entre os cendrios analisados pode ser vista na Tabela 2.

5.5 Analise dos resultados

Os resultados mostram que a ado¢do da modalidade tarifaria horéria verde é a mais indicada para a unidade
consumidora avaliada, mesmo sem a otimizacdo dos parametros propostos. Com sua adocdo, e sem 0s pardmetros
otimizados, a fatura total (no periodo analisado) é 6,23% menor do que com a azul com os parametros otimizados.

Analisando-se apenas a modalidade tarifaria horaria verde, com a otimizacdo, a reducdo na fatura total de energia
elétrica, no periodo avaliado, é de apenas 2,63%. Essa reducdo inexpressiva se deve ao fato de que na modalidade horéria
verde, as tarifas de consumo de energia elétrica no horario de ponta sdo mais do que 5 vezes maiores do que no fora de
ponta. Consequentemente, a otimizacao orienta os painéis fotovoltaicos 34.86° para 0 oeste, com o intuito de aumentar a
producdo de energia no periodo onde as tarifas sdo mais caras. Mesmo com esse incremento, 0 custo com o consumo de
energia elétrica na ponta representa mais de 58% da fatura de energia elétrica, como mostra a Fig. 6, ndo sendo suficiente
para reduzi-la substancialmente.

O mesmo ocorre com a tarifagdo horéria azul, onde as tarifas de consumo de energia elétrica no horério de ponta
sdo em média 1,5 vezes maiores do que na fora de ponta e as de demanda sdo, em média, quase 3 vezes maiores, por isso,
0 processo de otimizacdo orienta os painéis fotovoltaicos para o oeste em quase 25°. No entanto, as componentes de
demanda e de consumo na ponta ainda sdo responsaveis por 64% da fatura de energia elétrica, como pode ser visto na
Fig. 7, resultando em uma fatura quase 10% maior do que na modalidade verde.

As curvas anuais de radiacao solar no periodo analisado mostram que nos meses de novembro, dezembro e janeiro,
que, para o hemisfério Sul, sdo os de maior nivel de radiagdo solar, ha grandes variagcdes nos seus montantes, indicando
que houve muita nebulosidade nesse periodo (em Goias é o periodo mais chuvoso). O mesmo acontece com as curvas
anuais de temperatura, que apresentam pouca amplitude térmica nesses meses devido a presenca de nuvens.
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Consequentemente, o processo de otimizagdo aumenta a levemente a inclinagdo dos médulos fotovoltaicos para elevar a
producédo de energia nos meses de inverno.

Tabela 2 - Valores de fatura anual em cada ano, antes e ap6s o processo de otimizagdo, em fungdo das modalidades

tarifarias.
MOD. [ FATURA ANUAL | EEC | EECp | EEC, | GEFV \ .
ANO| TaR (R$) wh | (mwh) | (vwh) | oawny | O | v () | DCKW)
Verde |R$316.217,64 350
- 350 (DC
w |Azul |R$335156,68 44413 | -1663 | 00 350((1) C”’))
— p
& [Verde |R$308.772,07 90587 | 751,25 | 15462 4525 1751 | -37.16 306
Azul  |R$309.515,99 44772 | 1655 | -27.81 2> D)
u Lo ! ! ’ 306 (DC,)
Verde |R$317.195,07 350
- 350 (DC
< |Azul  |R$362.767,23 45863 | -1663 | 00 350((0 Cf"’))
— p
& [Verde |R$310.26549 806,56 | 676,33 | 13023 ' 5g 05 [ 17,06 | -37.81 302
Azul |R$ 342.063,60 16002 | 1744 | -27,05 2> D)
2 02, ! has ] el 301 (DC,)
Verde |R$ 332.656,53 350
- 350 (DC
o |Azul  |R$399.843,78 45732 | -1663 | 00 350((0 Cf"’))
— p
& [Verde |R$321.864,41 691,40 | 57784 | 11356 76000 | 2001 | 29,42 288
248 (DCp,)
Azul  |R$365.139,88 460,58 | -1826 | -1913 |—eg o )
Verde |R$415.063,23 350
- 350 (DC
o |Azul  |R$450.441,70 400,74 1663 o0 350((Dcfp))
— p
& [Verde |R$408.830,11 847,96 | 70063 | 147,33 6599 | 2041 | -30,78 308
288 (DCpp)
Azul  |R$432.120,56 464,13 | -1975 | 2118 |0 o &
Verde |R$411.064,35 350
) 350 (DC
 |Azul  |R$ 47537697 46589 | -16,63 | 00 350((0 Cfp))
— p
& [Verde |R$398.318,35 716,33 | 587,22 | 12911 6068 | 10,14 | -32.36 319
Azul |R$438.129,16 47045 | -18.66 | -24,49 | 208 DCpp)
2 e ' ' ’ 319 (DC,)
Verde |R$ 441.564,04 350
) 350 (DC
. |Azl  |R$539.501,58 46559 | -16.63 ) 00 350((0 Cf”))
— p
& [Verde |R$423.39931 675,10 1 557,89 | 117,21 76041 | 1856 | -31.02 300
Azul  |R$479.99591 47011 | -18.66 | -24,83 =20 PCrp)
zu 995, ' s o 284 (DC,)
Verde |R$2.220.180,16 350
8 ) 00 | 350 (DC
S |Azl |R$ 254959725 2.152,29 | -16,63 (DCpp)
2 350 (DC,)
2 [Verde |R$2.161.820,32 | 4643.24|3.85L18 | 79206 7576553 | 17,48 | -34,86 302
3 276 (DCpp)
~ |Azul |R$2.367.649,65 277295 | -1832 | 2477 [ o c)
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Figura 4 — Evolucdo da fatura total de energia elétrica, na tarifacdo horaria verde, a cada iteracdo do processo de
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Figura 5 — Evolucéo da fatura total de energia elétrica, na tarifagdo horéria azul, a cada iterago do processo de
otimizacéo.
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Figura 6 — Parcelas de cada uma das componentes da fatura total de energia elétrica na modalidade tarifaria horéaria
verde (2013-2018).

m Consumo de energia elétrica (fora da ponta)
m Consumo de energia elétrica (ponta)

= Demanda de poténcia ativa (fora da ponta)
B Demanda de poténcia ativa (ponta)

Figura 7 — Parcelas de cada uma das componentes da fatura total de energia elétrica na modalidade tarifaria horaria azul
(2013-2018).

6. CONCLUSAO

Este artigo apresenta, por meio de estudo de caso, a minimizacédo da fatura de energia elétrica, de um consumidor
com SFCR, através da otimizacéo da contracdo de demanda e da orientacdo dos geradores fotovoltaicos em funcéo da
estrutura tarifaria brasileira.

Os resultados indicam que é possivel reduzir a fatura total de energia, no periodo analisado, em quase 3% (com a
adocdo da modalidade tarifaria horaria verde), por meio da revisdo do contrato de fornecimento de energia elétrica
(reducdo da demanda contratada) e da adequacédo da orientacdo dos geradores fotovoltaicos, sem a necessidade de grandes
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investimentos por parte do consumidor (caso ainda ndo tenha instalado o SFCR, ja que é possivel prever a orientagdo
otimizada dos geradores na fase de projeto). A redugdo com a otimizagdo, na modalidade tarifaria horaria verde, ndo foi
tdo expressiva quanto se esperava em virtude do perfil da curva de carga do consumidor, que tem grande consumo
energético no periodo ponta, onde o sistema fotovoltaico tem pouca influéncia.

Assim, espera-se obter reducfes mais expressivas na fatura de consumidores com consumo e picos de demanda
predominantemente diurnos, sobretudo os que usam aparelhos cujo consumo coincide com os periodos de maior
incidéncia da luz do Sol, como, por exemplo, equipamentos de condicionamento de ar e similares.

O estudo mostra ainda que para se obter 0 maior beneficio econdmico da instalacdo de um SFCR é necessério levar
em consideracdo a estrutura tarifaria contratada pelo consumidor, as condi¢des climaticas locais e o perfil da curva de
demanda de cargas.

Em estudos futuros sugere-se incluir no processo de otimizacdo a obten¢do da poténcia otimizada do sistema de
geracéo fotovoltaica e os custos com a estrutura para redirecionar seus geradores.
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MAXIMIZING THE ECONOMIC BENEFIT OF INSTALLATION OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
THROUGH PARAMETER OPTIMIZATION

Abstract. This paper aims to conduct a study to increase the economic benefits of installing grid-connected photovoltaic
systems, in Group A charging consumers, by optimizing the orientation of their generators and contracting active power
demand. The study is conducted qualitatively through a case study at the Federal Institute of Goias, and considers the
effects of the Brazilian tariff structure, local climatic conditions and the load curve profile of the consumer unit in
question. The results show that, the green tariff mode is the most financially beneficial and by using the optimized
parameters, it is possible to reduce electricity costs in the period analyzed by almost 3%, without major investments. It is
concluded that in order to obtain the greatest economic benefit from the installation of an SFCR one cannot only focus
on maximizing energy production, but also on other factors such as tariff structure, local climatic conditions and the
consumer load curve.

Key words: Optimization, Angle of Incidence, Contracted Demand.



