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RESUMO

RICETTA, Marcia Rose Alves de Macedo Azzolino. Sistemas fotovoltaicos integrados ao
perfil de uso da edificagdo. 2010. 152f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

Nos Ultimos anos, o consumo de energia vem crescendo mundialmente nos grandes
centros urbanos, e esfor¢os na area de eficiéncia energética estdo sendo implantados, a fim de
reduzir o consumo no horario da ponta e interrup¢cdes da rede. O aproveitamento das fontes
renovaveis, como o fotovoltaico em uma edificacdo se torna um atrativo a mais para a matriz
energética num momento em que o pais prima pela universalizagdo dos servicos de energia e
a classificacdo de edificios comerciais, de servico e publicos, além dos residenciais quanto a
eficiéncia energética através do Procel Edifica (RTQ-C e RTQ-R). Os sistemas fotovoltaicos
podem configurar perfis de uso nas edificacdes de modo a gerar energia para consumo proprio
ou ligado a rede e ainda ter influéncia na arquitetura do prédio com revestimento: os perfis
podem esta em telhados, fachadas ou janelas, amenizando em alguns casos a carga térmica no
prédio com sombreamento arquitetdnico. Hoje, com o avango da tecnologia no setor de
armazenagem € possivel, o atendimento com seguranca e eficiéncia a uma edificacdo ou
direcionar esta armazenagem a uma demanda especifica como o atendimento a demanda de
ciclo profundo, tais como, iluminacdo externa e recarga de veiculos elétricos. Partindo da
premissa de sistemas interruptos de energia, UPS, uso de fonte secundaria como FV, baterias
e Flywheel é apresentado uma forma de melhor gerenciar a energia armazenada, podendo
estender a vida atil da bateria e consequentemente de todo o sistema fotovoltaico na
edificacdo. Esta forma de armazenar energia proporciona um servico de uso continuo sem
percepg¢do das interrupgdes da rede com garantia de 20 anos, tal qual o mddulo fotovoltaico,
com esta proposta as perdas de energia elétrica na edificacdo serdo atenuadas, pois a
eletricidade sera utilizada de forma eficiente e inteligente. O ponto de partida do estudo de
caso no predio do IBAM sdo os sistemas fotovoltaicos com geracédo distribuida (mini-redes)
conectados a rede que sao instalados para fornecer energia ao consumidor, complementando a
quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de energia na
edificacdo, ou ainda utilizar o sistema fotovoltaico na hora da ponta e interrupgdes do sistema
da rede no periodo fora da ponta. A estocagem inercial por meio do Flywheel tem um papel
fundamental nesta mini-rede (Flywheel, bateria VRLA, UPS, inversor e STS), pois a sua
utilizacdo pode ser apontada como uma inovacgéo tecnologica quanto a regulagédo de tenséo no
sistema de energia elétrica, além de preparar a edificacdo para o smart-grid. Esta configurago
de acumulacéo de energia permitiu a analise do deslocamento desta energia armazenada para
0 consumo no horario de ponta, mudando o conceito de sistemas fotovoltaicos autbnomos no
meio urbano e rural no pais. Este conceito de armazenagem se confirma entdo como um
aporte na eficiéncia de energia na edificacdo, podendo carrear economia de energia
substancial, além de proporcionar uma confiabilidade no servico de energia, com um baixo
retorno do investimento e com uma garantia de funcionamento com pequena ou nenhuma
manutencdo durante o periodo de vida de 20 anos.

Palavras-Chave: Sistemas fotovoltaicos na edificacdo; Geracao fotovoltaica isolada; Geracao
descentralizada (Mini-Rede); Armazenagem de energia elétrica; Autonomia predial no
consumo de ponta e interrupgdes da rede.



ABSTRACT

In recent years, energy consumption is globally growing in urban centers, and efforts in the
area of energy efficiency are being implemented to reduce consumption of this at the time of the tip
and grid outages. The use of renewable sources such as photovoltaic in a building becomes a more
attractive energy matrix for a moment in which Brazil press for universal energy service and labeling
of commercial buildings, service and public and residential on the efficiency energy through Procel
Build (RTQ RTQ-C and-R). Photovoltaic systems can be used as coatings on buildings to generate
energy for its own or connected to the mini-grid and still have influence on the architecture of the
building: the coatings can is in roofs, facades or windows, softening in some cases the thermal load on
building with architectural shading. Putting photovoltaic panels on the facades of the building allows
us to serve the demand of the load with deep cycle, such as exterior lighting and possibly charging for
electric vehicles. Today, with advancing technology in the storage industry is possible to service safely
and efficiently in a storage building or direct this to a specific demand. Assuming uninterrupted power
systems, UPS, use of secondary sources like PV, batteries and Flywheel is presented a way to better
manage the stored energy and can extend battery life and consequently the entire PV system in the
building. This way of storing energy provides a service perception of continuous use without
interruption of the network with 20-year warranty, like the PV module, with this proposed loss of
electricity in the building will be softened because the electricity will be used efficiently and
intelligently. The starting point of the case study conducted in a commercial building in Rio de Janeiro
is the photovoltaic systems with distributed generation (mini-grids) that are connected to the grid
installed to provide power close to consumers, enhancing the amount of energy ofered if there is some
increase in energy consumption in the building, or to use the PV system at the time of the tip and the
grid system outages during off-peak. The storage through the inertial flywheel has a key role in this
mini-grid (Flywheel, VRLA battery, UPS, inverter and STS), because their use can be considered a
technological innovation for the voltage regulation in electric power system, and to prepare the
building for the smart-grid. The accumulation of power by batteries and Flywheel UPS allowed the
analysis of displacement of energy stored for consumption at peak hours, the same being managed by
mini-grids, changing the concept of photovoltaic systems in urban and rural areas in Brazil . This form
of storage is then confirmed as an intake of energy efficiency in building, as well as for the Brazilian
energy matrix. Thus may carry substantial energy savings, and provide a service reliability of power,
with a low return on investment and a guarantee of operation with little or no maintenance during the
life of 20 years.

Keywords: Photovoltaic systems in buildings; Photovoltaic generation isolated; Decentralized
generation (Mini-Grid); Storage of electric energy consumption in building battery point and
grid outages.
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INTRODUCAO

O aproveitamento das fontes renovaveis, como o sistema fotovoltaico em uma
edificacdo se torna um atrativo a mais para a nossa matriz energética, onde o mesmo pode
configurar perfis de uso na edificacdo de modo a gerar energia através de geracdo distribuida
ou mini-rede para consumo préprio (via armazenamento) ou ligado & rede e ainda ter

influéncia na arquitetura do prédio como revestimento.

1. APROVEITAMENTO DA ENERGIA FOTOVOLTAICA NAS EDIFICACOES

As edificacdes dos setores residencial, comercial e pablicas sdo responsaveis por
aproximadamente 45% do consumo de energia elétrica no Brasil, que se da principalmente na
iluminagéo artificial e por climatizagdo de ambientes, ELETROBRAS (2009). Nos ultimos
anos, o consumo de eletricidade vem crescendo nos grandes centros urbanos, e esforgos na
area de eficiéncia energética estdo sendo implantados para a reducdo deste consumo no
horario de ponta e interrupcdes da rede. O aproveitamento das fontes renovaveis, como 0
fotovoltaico (FV) nas edificacfes € um aporte a mais para a matriz energética num momento
em que o pais prima pela universalizacdo dos servicos de energia e na etiquetagem de
edificios comerciais, de servicos, publicos e residenciais quanto a eficiéncia energética através
do Procel Edifica (RTQ-C e RTQ-R).

No municipio do Rio de Janeiro, 0 maior consumo de energia elétrica esta concentrado
nas edificacbes comerciais e publicas e que no verdo chega a um percentual de 50% do
consumo total. Isto é causado pelo uso indiscriminado do ar condicionado e principalmente
pelas edificacbes que tém fachadas envidragadas, onde o percentual chega alcancar 70%.

A arquitetura bioclimatica é uma solucdo a ser seguida. Pois a selecdo de materiais e
equipamentos que valorizem o uso inteligente da energia, e de uma tecnologia construtiva que
privilegie a reducdo de gastos com eletricidade sdo medidas desejaveis. Com isto criam-se
solugdes sustentaveis e que ao lado de tecnologias limpas, como FV corroboram na reducao
do consumo de energia.

A economia de energia conseguida por meio da arquitetura bioclimatica pode chegar a
30% em edificacdes ja construidas (se passarem por readequacdo e modernizacao) e a 50 %
em prédios novos, que contemple essas tecnologias desde o projeto, ELETROBRAS (2009).
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De acordo com o arquiteto americano Nobert Lecher em entrevista ao (JORNAL
ESTADAO ON-LINE, 09/11/2010):

“as construcOes sustentaveis com o moderno conceito de “energia zero sdo baseadas

em duas estratégias: eficiéncia energética e uso de energia renovavel. O consumo de

energia é reduzido em 80% por medidas de eficiéncia energética e os 20% que sobram
podem ser produzidos por células fotovoltaicas, ou seja, energia solar, e esta pode se
tornar economicamente viavel se taxarmos o carbono”.

No que tange ao uso de energias limpas integradas as edificacOes, a energia
fotovoltaica é a que mais se adapta a esta realidade, uma vez que seus sistemas sdo projetados
para operar em ambiente externo, sob intempéries e com duragdo de 20 anos ou mais de
funcionamento. Devido a estas caracteristicas, pode ser utilizada nas edificacfes gerando
energia para consumo proprio ou conectado a rede e ainda ter influéncia marcante na
arquitetura do prédio: em telhados, fachadas ou janelas, amenizando em alguns casos a carga
térmica pelo efeito de sombreamento.

Quando se pensa em projetos de sistemas fotovoltaicos integrados a edificagOes, a
interligacdo a rede elétrica parece ser o mais viavel, mas os sistemas fotovoltaicos autbnomos
podem dispor de acumulacao direcionada de acordo com a demanda solicitada na edificagéo.
Hoje, com o avango da tecnologia no setor de acumulacdo ou armazenagem é possivel, o
atendimento com seguranca e eficiéncia a uma edificacdo ou direcionar esta armazenagem a
uma demanda especifica. O conceito passa a ser quanto se quer economizar, sob que nivel de
eficiéncia para uma autonomia dada pelo fotovoltaico.

A energia elétrica gerada pelos sistemas FV integrados ao envelope da edificacdo
necessita ser acumulada de forma a atender a demanda desta edificagéo quando solicitado. A
armazenagem classica somente por meio de baterias ndo se aplica as edificacdes no meio
urbano, sendo restrita a sistemas residenciais com manutencdo constante, como no meio rural.

Atualmente, o conceito de armazenagem para atendimento de cargas sensiveis visa
atender somente alguns minutos face a pequenos distirbios. Em casos de falhas mais severas
na rede, se faz necessario uma geracdo de energia secundaria, capaz de suprir a edificacdo,
uma carga especifica nos momentos criticos ou até mesmo proporcionar uma autonomia no
atendimento do servico.

Partindo da premissa de sistemas interruptos de energia, UPS e do uso de fonte
secundaria como FV, baterias e Flywheel é apresentado a seguir uma forma de melhor
gerenciar a energia armazenada. Consideram-se situacdes de flutuacdo ou de ciclo profundo,

onde se pode estender a vida util da bateria e consequentemente de todo o sistema
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fotovoltaico na edificacdo. Esta forma de armazenar energia elétrica proporciona um servicgo
de uso continuo ndo influenciado pelas interrupcdes da rede, com garantia de 20 anos. Com
esta proposta as perdas de energia elétrica na edificacdo serdo atenuadas, pois a eletricidade
sera utilizada de forma eficiente e inteligente.

Para uma edificacdo j& existente, como o prédio do Instituto Brasileiro de
Administracdo Municipal - IBAM, as demandas a serem atendidas e seus horarios de
consumo é que determinardo a autonomia, € consequentemente a armazenagem requerida,
além da tecnologia do médulo, o seu perfil e a area destinada a instalacdo do FV no envelope
da edificacdo.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados de forma integrada a uma edificagéo,
no telhado ou na fachada de um prédio e, portanto, préximo ao ponto de consumo. No caso
dos sistemas distribuidos como as mini-redes, algumas vantagens deste tipo de instalacdo
podem ser destacadas, a saber: ndo requer area extra e pode, portanto, ser utilizado no meio
urbano, além de ndo requerer instalacbes de infra-estrutura adicionais. Os maodulos
fotovoltaicos podem ser também considerados como um material de revestimento
arquiteténico no caso de instalagbes em prédios e casas, reduzindo os custos e dando a
edificacdo uma aparéncia estética inovadora e high tech, Fraindenraich; Lyra (1995) Riither et
al. (2005) apud Varella (2009). Este tipo de rede de energia ainda ndo tem no Brasil com
suporte regulamentar.

Os sistemas fotovoltaicos distribuidos sdo instalados para fornecer energia ao
consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para complementar a
quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de energia em uma
residéncia, estabelecimento comercial ou edificagéo, adaptado de (VARELLA, 2009).

O ponto de partida do estudo de caso no IBAM sdo os sistemas fotovoltaicos
distribuidos (mini-redes) conectados a rede elétrica convencional. O consumidor pode usar a
energia da concessionaria complementando a quantidade de energia demandada, caso haja
algum aumento do consumo de energia na edificagcdo. Ou ainda utilizar o sistema fotovoltaico
na hora da ponta e/ou em caso de ultrapassagem da demanda contratada e interrup¢bes do
sistema da rede no periodo fora da ponta. Este conceito pode ser aplicado a sistemas isolados
FV integrados a edificacdo no meio urbano, como solicitado pelo item 2.3 relativo a
bonificacdo no Procel Edifica (RTQ-C), (PORTARIA N° 181, 2010).
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1.1 Objetivos do Projeto

O objetivo do presente trabalho é propor uma nova configuracdo aos sistemas

fotovoltaicos isolados no meio urbano em consonancia com a Lei de Universalizacdo, Procel

Edifica (RTQ-C), sustentabilidade e eficiéncia energética, utilizando a energia solar integrada

ao prédio do IBAM. Para tanto séo avaliados os diferentes perfis de integragcdo do FV, e quais

cargas solicitadas podem ser atendidas por esses sistemas e suas respectivas acumulacdes de

energia. Considera-se também conforme o perfil do FV no envelope, uma estimativa sobre a

geracdo solar capaz de alimentar também o consumo no horario de ponta e evitar interrupcdes

da rede elétrica, utilizando armazenagem com baterias e estocagem inercial por volante

(Flywheel) dentro do contexto de mini-redes.

111 Obijetivo Especifico

Analisar as cargas a serem armazenadas em funcdo de suas caracteristicas e o perfil da
geracdo fotovoltaica que elas se enquadram;

Levantar as areas disponiveis no prédio do IBAM para a integragdo fotovoltaica na
envoltéria da edificacdo, em funcdo da disponibilidade de irradiagdo solar e
sombreamento no local;

Calcular o potencial energético dos perfis disponiveis enfatizando a geracdo W, em
funcdo da eficiéncia dos modulos etiquetados pelo Inmetro/Procel;

Correlacionar as cargas levantadas com o perfil FV mais adequado a atendé-las;
Comparar a geracdo solar de cada perfil com os consumos mensal, anual e na ponta, a
fim verificar a eficiéncia obtida em cada consumo especifico da edificagdo em
conformidade com Procel Edifica;

Analisar apds a correlacdo das cargas e perfis, a melhor configuracdo de controle e
armazenamento visando a geréncia da mini-rede da edificacdo e a sua interligacéo
com a rede (conceito de UPS), baterias e Flywheel;

Analisar a possibilidade de autonomia no atendimento ao consumo no horéario de ponta

e interrupcdes da rede.
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1.2 Fundamentos

A metodologia aplicada teve como base uma pesquisa sobre os sistemas fotovoltaicos
isolados no pais no meio urbano visando a resolucédo da problematica dos acumuladores que
operam nestes sistemas, sugerindo configuracdes mais duradoras e eficientes.

Para tanto, visitas técnicas foram realizadas no prédio do IBAM, a fim de verificar as
possiveis cargas a serem atendidas pelos sistemas fotovoltaicos, bem como os possiveis locais
de instalacéo.

Foram confeccionadas tabelas com comparacdes dos dados obtidos entre os perfis de
geracdo solar e as cargas e/ou consumos a serem atendidos. Uma correlagéo entre o sistema
fotovoltaico isolado com tecnologias de controle e armazenagem dentro do conceito de mini-

redes, eficiéncia energética e atendimento ao RTQ-C foi realizado.

1.3 Apresentacdo do Plano da Dissertacdo

A dissertacdo apresenta-se distribuida em seis partes descritas a seguir:

A primeira parte se refere a introducdo e apresentacdo do assunto proposto.

Na segunda, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema proposto, leis e
regulamentacdes vigentes no pais comparando-se procedimentos nacionais e internacionais.
Também é realizada uma exposi¢do dos componentes de integracao, controle e armazenagem
enguadrando-os no contexto de mini-rede como melhor forma de operagdo dos FVs no meio
urbano.

Ja na terceira parte é trata da metodologia utilizada no estudo de caso, como 0s
métodos de calculo existentes para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos isolados,
bem como dos componentes de controle e armazenamento.

Na quarta parte sdo mostrados os resultados e discussdes, com a estimativa de geracdo
solar conforme os perfis disponiveis e atendimento as cargas levantadas e suas respectivas
armazenagens. Também € analisado o cumprimento dos pré-quesitos previstos em algumas
Leis e Regulamentos vigentes no pais.

A quinta parte apresenta as conclusdes sobre o estudo proposto, enumera futuros
trabalhos a serem realizados no contexto do tema estudado.

Na sexta parte € mostrada as referéncias utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Leis e Regulamentacdes vigentes sobre Sistemas Fotovoltaicos Isolados no Pais

Segundo Zilles (2002) a nivel mundial a utilizacdo da energia solar fotovoltaica teve
nos ultimos anos um acelerado crescimento. Durante a década de 1990 seu mercado cresceu a
uma taxa média de 20% ao ano e, entre 0os anos 2000 e 2001 esta taxa superou 0s 40%.
Atualmente a produ¢do mundial de modulos fotovoltaicos supera a cifra de 300 MW, por ano.

Conforme Chivelet e Solla (2010), em meados da década de 1990 os arquitetos e a
industria fotovoltaica encontraram uma base comum para integrar de maneira efetiva os
modulos fotovoltaicos aos sistemas de vedacdo das fachadas. O primeiro passo para a
integracdo foi a percepcdo de que quase todas as edificagfes usam suas janelas como uma
fonte de energia solar passiva (que proporciona luz e ganhos térmicos). O segundo passo foi
converter as superficies opacas das construgdes, tais como, fachadas, coberturas ou elementos
de protecdo solar em geradores ativos de energia, integrando painéis fotovoltaicos,
posteriormente 0 processo de integracdo deu-se com as fachadas abertas para conseguir
melhor iluminacéo e ventilacéo.

Segundo Zilles (2002), em consonancia com este desenvolvimento das aplicacGes da
energia solar, iniciou-se a trajetdria das integrac@es dos sistemas fotovoltaicos no Brasil, no
qual foram formulados e implementados importantes programas de difusdo dessa tecnologia
durante a ultima década, a0 mesmo tempo em que se consolidaram grupos de pesquisa e de
desenvolvimento tecnoldgico. Entre os programas desenvolvidos no Pais merece destaque o
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios - PRODEEM, elaborado e
posto em pratica pelo Ministério de Minas e Energia e integrado ao programa Luz para Todos
em 2005 ap6s uma auditoria no Tribunal de Contas.

A configuracao basica dos sistemas fotovoltaicos do PRODEM eram painéis, banco de
baterias, controlador de carga e/ou inversor. Ao longo do programa estes equipamentos e
sistemas apresentaram problemas de manutencdo, pois as baterias utilizadas ndo eram
apropriadas para o ciclo de funcionamento do fotovoltaico. As instalacbes ocorriam nos
telhados, no solo e em postes, o consumo era maior a noite com uso de alguns
eletrodomésticos e iluminacéo.

Atualmente, ainda segundo Zilles (2002), h& cerca de 12 MWp instalados no Pais
como sistemas isolados. Esta contribuicdo da geracao fotovoltaica a matriz energética operam

com um fator de capacidade para sistemas fotovoltaicos isolados da ordem de 12% (producéo
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anual de 1050 kwh/kWp), valor compativel com os resultados obtidos em campo e atinge a
cifra de 12,6 GWh/ano. Merece ser mencionado que os sistemas conectados a rede operam
com fator de capacidade superior aos observados em sistemas isolados. Em nosso pais pode-
se obter, para esses sistemas, fatores de capacidade entre 15 e 19% (produtividade anual entre
1300 e 1700 kWh/kWp).

E oportuno mencionar que o desenvolvimento das aplicacdes da energia solar
fotovoltaica no Brasil foi motivado pela necessidade de contar com alternativas de
fornecimento de energia elétrica para as comunidades distantes das redes de distribuicao,
tendo fundamentalmente um fim social.

Segundo Nascimento (1998) apud Tolmasquim et al. (2002), os sistemas fotovoltaicos
isolados tém custo de instalacdo em torno de 7000 US$/kW, elevando-se para valores entre
9.000-12.000 US$/kW, quando sdo considerados os custos das trocas de baterias ao longo da
vida util da instalacdo, em intervalos de 4 anos. Nas areas rurais, quando se computam 0s
custos energéticos residenciais com combustivel liquido (querosene ou alcool) e GLP para
iluminacdo e pilhas e baterias para pequenos eletrodomésticos, ou do 6leo diesel para grupos
geradores independentes, 0s custos desses sistemas fotovoltaicos podem tornar-se atraentes.

De acordo com Oliveira e Zilles (1998), o principal aporte dos sistemas fotovoltaicos
para a sociedade é a geracdo de energia elétrica com niveis minimos de emiss@es poluentes ao
meio ambiente, emissfes de CO-, entre 40 - 60 g/kWh.

De acordo com Ayoub et al. (2001), cada kW de sistemas fotovoltaicos instalados tem
um potencial de deslocar: 1,58 toneladas de CO, / ano, ao substituir o uso do carvéo, 1,30
toneladas de CO, / ano, ao substituir o uso de dleo diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano, ao
substituir o uso do gas natural (GLP).

Oliveira e Zilles (1998), afirmam que tecnicamente esses sistemas se apresentam como
concorrentes dos geradores elétricos convencionais; no entanto, isto ocorre em condicdes
desfavoraveis para os sistemas fotovoltaicos, porque a formacéo de precos néo atribui nenhum
valor a reducdo das emissdes de CO; e a origem renovavel do recurso (FV). Podem-se criar
créditos de carbono para o uso de fotovoltaicos integrados as edificacGes.

Assim, a localizacdo espacial dos consumidores e seu consumo real sdo elementos-
chave na definicdo da alternativa de menor custo para atendimento das demandas energéticas
de comunidades isoladas. Em outros termos, existe uma correlagdo positiva entre a
universalizacdo do servigo de energia elétrica no Brasil e 0 uso de sistemas fotovoltaicos
autbnomos. Esta correlacdo € ainda mais evidente diante da elevada irradiancia solar no
territério nacional, (TOLMASQUIM et al., 2002).
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Considerando unicamente os sistemas isolados, sistemas implantados em regides nao
supridas pela rede elétrica convencional, a poténcia instalada até o ano 2000 alcancava a cifra
de 105MW)p em Sistemas Fotovoltaicos Domiciliares e 170MWp em aplicagcOes profissionais,
como em centros de pesquisa, (ZILLES, 2002).

Conforme indica Zica (2002), a importancia das fontes renovaveis e principalmente a
questdo politica, imp6s um profundo debate para construgdo de um marco normativo e
institucional que incentivasse a producdo e 0 uso de energias renovaveis.

Com esta finalidade, segundo Zica (2002), em Julho de 2000 foi regulamentada a Lei
n° 9.991, que promove pesquisas cientificas e tecnoldgicas relacionadas a eletricidade e ao
uso sustentavel dos recursos naturais e ressalta também que os investimentos anuais em P&D
(Pesquisa e Desenvolvimento) e EE (Eficiéncia Energética) por parte das empresas
concessionarias, permissionarias e autorizadas do setor de energia elétrica que devem ser

cobrados, como se segue:

Art. 1° “As concessionarias e permissionarias de servicos publicos de distribuicdo de
energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualmente, o0 montante de, no minimo, (0,75 %)
setenta e cinco centésimos por cento de sua receita operacional liquida em pesquisa e
desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo, (0,25 %) vinte e cinco centésimos por cento

em programas de eficiéncia energética no uso final...”:

| — “até 31 de dezembro de 2005, os percentuais minimos... serdo de (0,50 %)
cinglienta centésimos por cento, tanto para pesquisa e desenvolvimento, como para programas
de eficiéncia energética na oferta e no uso final da energia®”.

Art. 2° “As concessiondrias de geracdo e empresas autorizadas a producdo
independente de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar, anualmente, 0 montante de, no
minimo, (1%) um por cento de sua receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento

do setor elétrico...”

! Segundo a Superintendéncia de Regulamentacdo Econdmica (SER) — ANEEL, 07/2007, para o ciclo 2006/2007 foram
recebidos em encargos de P&D e EE a cifra de R$ 331,9 milhdes, ANEEL (2008).
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Art. 3° “As concessionarias de servi¢os publicos de transmissdo de energia elétrica
ficam obrigadas a aplicar, anualmente, 0 montante de, no minimo, (1 %) um por cento de sua
receita operacional liquida em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico”.

Art. 4° “Os recursos para pesquisa e desenvolvimento, previstos nos artigos anteriores,

deverdo ser distribuidos da seguinte forma”:

I — (50 %) cinquenta por cento para o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico — FNDCT...” (CTENERG);
I1- “(50 %) cinglienta por cento para projetos de pesquisa e desenvolvimento segundo

regulamentos estabelecidos pela ANEEL”.

Art. 5° “Os recursos de que trata esta Lei serdo aplicados da seguinte forma”:

| — “Os investimentos em eficiéncia energética, previstos no art. 1°, serdo aplicados de

acordo com regulamentos estabelecidos pela ANEEL”;

Conforme, Jannuzzi et al. (2009), com a crise de energia elétrica no pais vivida em
2001, a diversificacdo das fontes de energia passou a ter grande importancia, trazendo
novamente as fontes renovaveis e alternativas de energia ao centro das atengGes, surgindo
assim alguns projetos de lei que burocraticamente tramitaram no poder publico.

No contexto ambiental, deve-se ressaltar que o Conselho Nacional de Meio Ambiente,
CONAMA, editou no dia 29 de Junho de 2001 a Resolugdo CONAMA 279, e considerou que
“0s procedimentos e prazos estabelecidos nesta Resolucéo aplicam-se, em qualquer nivel de
competéncia, ao licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos elétricos com
pequeno potencial de impacto ambiental, como os sistemas fotovoltaicos.”

Este procedimento simplificado consiste em dispensar o EIA/RIMA dos
empreendimentos com fontes de energia alternativas e renovaveis e as respectivas audiéncias
publicas, igualando-as as demais formas de energia, exceto a nuclear.

O protocolo de Quioto apela para que sejam cumpridos 3,1 % da oferta de energia
primaria fornecida por geracdo ndo produtora de carbono até o ano de 2010, (AYOUB et al.,
2001).

Segundo Jannuzzi et al. (2009), através da Lei n © 10.438, de 26 de abril de 2002,
também conhecida com Lei da Universalizacéo, foi criado o Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) com o intuito de aumentar a participacdo da
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energia elétrica produzida por empreendimentos a partir das fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas (PCHSs) e biomassa no sistema interligado nacional.

Apesar da energia solar fotovoltaica ndo ter sido contemplada pelo PROINFA, na
propria Lei n° 10.438/02 ha um dispositivo que dispbe sobre a utilizagdo dos recursos da
Reserva Global de Reversdo (RGR)? para um Programa de fomento a essa tecnologia (Art.
23,inciso I).

Segundo Brito (2002), nesta mesma lei, criou-se a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE®), que dispde sobre a universalizagdo dos servicos de energia elétrica e
altera dispositivos legais que interferem no aproveitamento de fontes alternativas de energia,

como resumido a seguir:

Estende a energia eolica, a solar e a biomassa os beneficios da comercializacdo de
energia com o consumidor ou grupo de consumidores de carga maior ou igual a 500 kW, no

sistema elétrico interligado;

1. Fica reduzido para 50 kW o limite minimo de carga para comercializacdo de energia,
quando o consumidor ou conjunto de consumidores se situar em sistema elétrico
isolado;

2. Estende por mais 20 anos a sisteméatica de rateio da Conta de Consumo de
Combustiveis dos Sistemas Isolados (CCC-Isol), obrigando, porém, o estabelecimento
de mecanismos que induzam a eficiéncia econémica e energética, a valorizacdo do
meio ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais;

3. Estabelece novos procedimentos e mecanismos para a alocagdo dos recursos da
Reserva Global de Reversdo (RGR), incluindo a destinacdo de recursos para
empreendimentos de geracdo com fontes alternativas, particularmente de pequeno

porte (até 5 MW) para o atendimento de comunidades em sistemas elétricos isolados.

2 Foi instituida pela Lei n° 5.655, de 20 de maio de 1971, “ com a finalidade de prover recursos para reversao, encampacao,
expansdo e melhoria dos servigos publicos de energia elétrica”, conforme consta do art. 4° da Lei. Com a reda¢8o dada pela
Lei n° 8.631, de 20 de marco de 1993, e a sua cobranca, que deveria terminar em 2002, foi prorrogada até o ano de 2010,
conforme estabelecido pela Lei n® 10.438, de 26 de abril de 2002.

% Para efeito comparativo, a Superintendéncia de Regulamentacdo Econdmica (SER) — ANEEL, 07/2007, informou que o
CDE em 2007 arrecadado foi de R$ 2. 313,10 milhdes.
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De forma indireta, poder-se-ia dizer que o dispositivo (RGR) estaria sendo atendido,
pois o0 Programa Luz para Todos (LPT), programa federal iniciado em 2004 com o objetivo de
acabar com a exclusdo do acesso a energia elétrica no pais, € o maior beneficiario dos
recursos da RGR, havendo uma grande oportunidade para a tecnologia solar fotovoltaica ser
aplicada, em especial na Regido Amazodnica e no semi-arido (PORTO, 2007 apud JANNUZZI
et al., 2009).

De acordo com Silva Filho (2007) apud Jannuzzi et al. (2009), apesar do Manual do
Programa Luz para Todos indicar determinadas opcGes tecnologicas de geracdo através de
sistemas individuais (hidroeletricidade, biomassa e geradores diesel), a Resolucdo n° 83/04
evidencia a definicdo do termo “fonte de energia intermitente” como “recurso energético
renovavel que, para fins de conversdo em energia elétrica pelo sistema de geracao, ndo pode
ser armazenado em sua forma original” (Artigo 2°, inciso V, f. 2), que ira tratar unicamente
dos sistemas das seguintes fontes: solar fotovoltaica, energia edlica e sistemas hibridos, ou
resultantes da combinacdo de duas ou mais das seguintes fontes primérias: solar, eolica,
hidrica.

Algumas das principais caracteristicas obrigatdrias aos SIGFI’s implantados podem
ser adaptadas aos sistemas fotovoltaicos integrados as edificacdes (BIPV) no meio urbano que

Sao:

1. A energia elétrica fornecida a carga devera ser em corrente alternada senoidal (Artigo
3% inciso I, .3);

2. Devera enquadrar-se em uma das classificacdes ou perfis de atendimento a edificacéo;
Devera dispor de autonomia minima de 2 dias;

4. Poderd ser permitido & concessionaria utilizar SIGFI com disponibilidade mensal
superior a 80 kWh/més, desde que garanta uma autonomia minima de 2 dias (Artigo
3°, inciso Il, .3);

5. Todos os componentes do SIFGI devem ser fornecidos e instalados sob a
responsabilidade da concessionaria. Tais componentes devem atender determinadas
exigéncias das normas expedidas pelos Orgdos oficiais competentes, tais como
INMETRO (Artigo 3°, inciso I, f.3).

Zilles (2002), sugere a criacdo de uma legislacdo que exija de cada concessionaria a
comercializacdo de um percentual minimo anual de energia elétrica proveniente de fontes

renovaveis integradas as edificacbes. Este porcentual estaria associado ao volume total de
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energia elétrica comercializado, onerando assim equitativamente cada concessionaria. Esta lei
criaria os Créditos de Comercializagdo de Energias Renovaveis — CCER* que podem ser
negociados entre concessionarias para fins de cumprimento das metas.

Com base na resolugdo normativa n° 83/2004 e salvo algumas alteragdes a fim de se
adaptarem a edificacdo em meio urbano, em relacdo a leitura, medicdo e faturamento, a
concessionaria também poderia vir a cobrar sobre a qualidade de fornecimento dos sistemas
fotovoltaicos integrados as edificacBes, a resolugdo estabelece o indicador de continuidade
DIC (Duragéo de Interrupcdo por Unidade Consumidora)® que deve obedecer ao padrdo de
referéncia de 216 horas mensais (DIC mensal) e 648 horas no ano (DIC anual) até que a
prépria ANEEL estabeleca novos padrdes de atendimento tendo como referéncia os valores
apurados de DIC e os relatorios estatisticos enviados, (ANEEL, 2008).

Por outro lado, essas interrupgbes no fornecimento de energia por parte da
concessiondria sdo ressarcidas ao consumidor no més seguinte, porém esses valores ndo
cobrem as interrupcdes nas tarefas ou trabalhos realizados pelo consumidor na ocorréncia do

evento.

2.1.1 Uma solucdo para a Integracdo dos Sistemas Fotovoltaicos Isolados no Meio Urbano —

Geracdo Distribuida ou Mini-Rede

Segundo Jannuzzi et al. (2009), o programa LPT em 2009 tentou impulsionar a
geracao descentralizada (ou distribuida) por fontes renovaveis com a aprovacao de seu novo
manual de projetos especiais, no qual, estabelece os procedimentos, critérios técnicos e
financeiros que devem ser observados, bem como as atribui¢es das partes envolvidas, para
apresentacdo dos projetos especiais e a Portaria n° 60, de 12 de fevereiro de 2009. O
programa passa a subvencionar 85% dos custos diretos da implantacdo de mini-redes (mini-
grids ou micro-power) supridas por fontes renovaveis, sendo os demais 15% como
contrapartida dos Agentes Executores. Essa medida foi tomada pelo MME ao constatar ao
longo da implantagdo do LPT que h& muitas areas onde novas formas de atendimento séo
necessarias para se atingir a meta de universalizacdo imposta pela lei 10.438/02 e a0 mesmo

tempo se atender demandas por eletricidade sem restringir seu consumo.

* Detalhes da criagdo de um mecanismo de incentivo baseado nos CCER’s pode ser consultado na tese de doutorado:
“Geracdo Distribuida de Eletricidade; A Insercdo de Edificagcdes Fotovoltaicas Conectadas a Rede no Estado de Séo Paulo”,
de autoria de Sérgio H. F. de Oliveira, PIPGE-USP, Abril de 2002.

5 O DIC (Duragéo de Interrupcéo por Unidade Consumidora) indica o nimero de horas em média que um consumidor fica
sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal.



32

Segundo a Portaria n° 60/2009, as mini-redes sdo consideradas projetos especiais nas
quais o atendimento € realizado por meio de geracdo de energia elétrica descentralizada,
utilizando fontes renovaveis compativeis com a realidade local, ou seja, sdo usadas quando
necessaria a operacdo de redes de distribuicdo ndo convencionais, como as redes
independentes, autbnomas aplicando tecnologias amparadas pela legislacdo em vigor.

Ou em Jannuzzi et al. (2009), a mini-rede € um pequeno trecho de rede de distribuigo
de energia elétrica que, por motivos de ordem técnica, econémica e ambiental, ndo pode ser
interligado aos atuais sistemas da concessionaria. Este conceito pode ser aplicado a sistemas
auténomos FV integrados a edificacdo, como solicitado pelo item 2.3 relativo a bonificacdo
no RTQ-C que sera visto mais adiante.

O custo com mini-redes destinado a atender os domicilios sem acesso a energia
elétrica no meio rural se torna muito caro pela distancia e desta forma, ndo seria tdo “mini”
assim dependendo da demanda. Para sistemas distantes da rede ndo se justificam, mas em
meio urbano, podem configurar um recurso na reducdo de fornecimento de energia para um
alto consumidor, o tornando mais eficiente e um produtor independente de energia.

A auséncia de regulamentacdo especifica da ANEEL para a mini-rede, seja no meio
rural ou urbano, como existe para o SIGFI (rural), permite que o consumidor junto a
concessiondaria possa vir a optar pela mini-rede com geracdo fotovoltaica, e6lica ou outra
fonte renovével qualquer, desde que a concessionaria venha a instalar medidores em seus
consumidores finais (smart-grids) e atendé-los com a mesma regulamentacdo que existe para
o consumidor atendido pela rede convencional, a questdo € que a concessionaria nao pode
ainda limitar o consumo de cada cliente com sistemas fotovoltaicos e mini-redes.

Segundo Knight (2008), o termo smart-grid (ou rede elétrica inteligente) significa o
uso de comunicacéo bi-direcional na rede elétrica e de recursos computacionais para melhorar
a eficiéncia, confiabilidade e seguranca das redes de transporte de energia e possibilitar a
oferta de novos servicos aos consumidores como as mini-redes. Esta comunicacdo bi-
direcional permite conhecer em tempo real a condicdo do consumo até de dispositivos
especificos instalados em uma edificacdo como a mini-rede com FV, permitindo seu controle
(desligar ou ligar) e o uso de tarifas que variam de acordo com a carga do sistema, hora do dia
ou estacdo para incentivar a conservacdo de energia, reduzindo seu uso nao econémico em
horas de demanda maxima.

Da maneira como a situacdo estd atualmente colocada, 0 MME esta priorizando as
mini-redes como primeira solucdo de atendimento frente aos SIGFI’s para as localidades onde

a extensdo da rede convencional ndo se mostrar vantajosa ao possibilitar que até 85% dos
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custos diretos das mini-redes sejam subvencionados pelo LPT, ao passo que os SIGFI’s ndo
contam com tais incentivos, (JANNUZZI et al., 2009).

Se por um lado a implantagdo de mini-redes conta com um importante incentivo
econémico que possibilita a insercdo desse insumo de energia na matriz energética brasileira
como uma solucdo viavel, por outro se percebe que ainda ha falta de informacGes das
concessionérias de eletricidade sobre essa modalidade de atendimento e auséncia de
regulamentacdo especifica da ANEEL, assim como a existente para o SIGFI. Portanto, é
necessaria uma regulamentacéo especifica que estabeleca os procedimentos e condicdes de
fornecimento para a opc¢do de atendimento por mini-redes, seja no meio rural a urbano.

O Manual de Projetos Especiais (Portaria n°® 60/2009) pretende maturar as formas nao
convencionais de suprimento energético através de mini-redes e gerar massa critica para
futura regulacdo. E exige que, no minimo, sejam supridos os requisitos de energia para
iluminacdo, comunicacao e refrigeracdo no meio rural. Este conceito pode ser estendido ao
RTQ-C (Procel Edifica) atendendo aos requisitos de iluminagéo e condicionamento de ar no
meio urbano, de acordo com o Sr. Fernando Selles Ribeiro, coordenador do Comité Gestor do
LPT do Estado de SP, (JANNUZZI et al., 2009)

2.1.2 Propostas de Geracdo Distribuida para o Mercado das Energias Renovaveis

Brito (2002), mostra outra visdo sobre o assunto e que até recentemente, o Setor
Elétrico brasileiro organizava-se em bases monopolistas regulamentadas. Esta caracteristica
de “monopolio natural” das redes de distribuicdo elétrica obriga que para a introducdo da
competicdo com energias renovaveis, um Agente Publico venha a ser criado para regular o
uso da rede, forcando as concessionarias a permitirem a ampla participacdo de novos
entrantes. Também, fixando precos para o0 uso destas mini-redes a fim de que estes novos
entrantes possam transmitir a energia por eles gerada, pois ndo o regulando, a concessionaria,
certamente, teria condi¢cOes para exercer o seu poder monopolista de forma a tornar
impeditiva a presenca concorrencial destes novos geradores de energia como 0s sistemas
fotovoltaicos.

Importa estabelecer, pela Agéncia Reguladora (ANEEL), padrbes para os protocolos
de comunicacdo para que haja uma articulacdo adequada, aberta e acima de interesses
especificos deste ou daquele fabricante de médulo e demais equipamentos ou concessionaria.

Vale alertar que, em principio, tal solugéo, se ndo entendida pela concessionaria, competira
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com a distribuidora em sua area de concessdo a ndo ser que ela consiga perceber as enormes
vantagens que ela mesma possui para exercer sua lideranga neste negdécio.

A Gestdo Centralizada da Gera¢do Distribuida (GCGD) representa a forma de integrar
geradores e consumidores geograficamente dispersos a um sistema complexo de distribuicédo
de eletricidade de modo a permitir um casamento otimizado da oferta e da demanda de
energia presentes na malha de distribuicdo. Esta gestdo efetiva-se através de uma central de
telecomando para onde fluem as informagdes sobre as necessidades de energia, a geracao de
precos “spot” e de onde emanam os comandos de ligacdo e de desligamento de geradores ou
de cargas; na pratica, representa um “mini — ONS”.

De fato, o objetivo principal da GCGD, proposta no forum é facilitar a operacdo de
venda de pequenas poténcias instaladas junto aos consumidores, visando a sua integracdo ao
sistema publico de energia elétrica. Estas pequenas poténcias, na pratica, constituem a

“geracdo distribuida” ou mini-redes e relinem:

a) Os chamados “geradores de emergéncia” (que as empresas instalam para entrar em
operacdo durante as falhas de suprimento da rede e que, via de regra, mantém-se
desligados);

b) Os geradores de complementacdo de ponta, os “peak-shaves” (normalmente
desligados nos horérios fora da ponta);

c) Os painéis fotovoltaicos e outras formas alternativas produzidas a partir de fontes

renovaveis;

A central de telecomando realizaria o trabalho de despacho das cargas e nao restringe
0 uso de tecnologias novas que comegam, pouco a pouco, a surgir no mercado, como as
micro-turbinas, as células combustiveis e UPS junto com Flywheel. A operacdo destas
centrais permite alimentar o sistema publico da energia produzida por estes geradores como se
fosse esta energia, proveniente de uma usina equivalente.

Ainda em Brito (2002), esta formulagdo possui caracteristicas de estabilidade muito
superiores as que seriam obtidas se cada gerador, separadamente, oferecesse isoladamente o
mesmo servigo; ademais, esta solucdo contempla os seguintes apoios ao sistema elétrico de

distribuicéo:
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a) Reducdo de reativos na rede — os geradores poderdo ser utilizados para absorver
reativos e, assim, melhorar a qualidade do suprimento; este é um exemplo tipico de
“servigo ancilar” mencionado na nova legislagéo.

b) “Black start” — religamento rapido do sistema publico em caso de quedas localizadas
no suprimento, com uso, por exemplo, de Flywheel (outro caso tipico de “servico
ancilar”).

c) Aumento da qualidade da energia distribuida — sem davida, a geracao distribuida ou
mini-rede reduz o risco de quedas localizadas e contribui favoravelmente para
estabilizar o sistema local e regionalmente.

d) Reducdo das necessidades de investimentos ou de compra, no atacado, da energia, pela
concessiondria — esta reducdo torna-se mais visivel nos casos de ocorréncia de picos,
momentaneos e/ou inconstantes, nos periodos de ponta do sistema.

e) Manutencdo dos equipamentos ligados a GCGD - transferéncia dos custos de
manutencdo do proprietario dos geradores para o gestor da GCGD, que passara a
monitorar e a realizar a manutencdo preventiva e a corretiva de cada um deles,
gerando escala para a reducdo dos custos resultantes.

f) Constituicdo de uma reserva de demanda (“back-up”) — atendimento das necessidades
de paradas obrigatdrias ou forcada de outros geradores utilizando, por exemplo, UPS
com Flywheel ou acumuladores se necessario.

Os sistemas FVs distribuidos também podem ser em caso de ultrapassagem de

demanda contratada e interrup¢6es do sistema da rede no periodo fora da ponta.
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2.1.3 A insercdo dos Sistemas Fotovoltaicos no Meio Urbano Integrados as Edificacoes

como BonificacOes de Eficiéncia Energética e Implementacdo de Mini-Redes

De fato, essa nova modalidade de atendimento com mini-redes ainda é bastante
recente para que haja uma discussdo mais aprofundada sobre o tema no pais. Mesmo a
experiéncia internacional sobre o tema das mini-redes supridas por sistemas hibridos de
geracdo de eletricidade por fontes renovaveis ainda esta se consolidando, (JANNUZZI et al.,
2009).

E o caso do esforco sendo realizado pela Agéncia Internacional de Energia® em seu
“Task 11: PV Hybrids and Mini-Grids™’, atividade realizada no &mbito do Programa de
Sistemas Fotovoltaicos (PVPS)®? iniciada em 2006 e prevista para ser encerrada em 2011.

De acordo com Jannuzzi et al. (2009), um dos objetivos especificos da Task 11 é
fornecer recomendacdes de dimensionamento e projeto de sistemas de eletrificacdo através de
mini-redes (arquitetura do sistema (integracdo do FV & edificacdo), tipos de geragdo (perfis),
estratégias de controle e armazenagem), com o foco em sistemas fotovoltaicos associados ou
ndo a outras fontes de energia (como a rede), como também compilar e disseminar as
melhores préaticas existentes.

Nesse sentido, recomenda-se acompanhar os resultados da Task 11 para subsidiar as
discussdes sobre o tema no Brasil que segue a tendéncia com o PROCEL EDIFICA, no qual

as energias renovaveis sdo vistas como bonificagdes.

® International Energy Agency (www.iea.org).
" http://iea-pvps-task11.org/index.htm.

8 Photovoltaic Power Systems Programme (http://www.iea-pvps.org/home.htm)
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2.1.4 Os Sistemas Fotovoltaicos visdo do Task VIl e Xl

Segundo IEA PVPS Task VII (2000), o Programa PV BONUS teve seu inicio de 1993,
apoiado pelo Departamento de Energia dos EUA que proporcionou um rapido crescimento na
industria com o desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica (PV) para a aplicacdo de
integracdo a edificagdes. Os edificios representam um enorme potencial no mercado de
energia fotovoltaica e com o intuito de promover ainda mais esta tecnologia, foi realizado um
trabalho em conjunto (Governo e Industria) para abordar as questdes, incluindo codigos e
padrdes de integracdo, servico pds-venda, educacdo e eficiéncia energética dos edificios. A
demanda por esses produtos de revestimento nas edificacbes tem aumentado desde que o
programa foi iniciado.

Uma edificacdo nos EUA, consome aproximadamente um terco da energia e cerca de
dois tercos da eletricidade produzida anualmente. Além disso, os Estados Unidos sdo o maior
consumidor de energia do mundo. As inddstrias de revestimento com FV nas edificacGes
daquele pais reconheceram o impacto que os edificios tém sobre o consumo energético
nacional e mundial, e passaram a ter um grande interesse no atendimento de algumas
demandas de energia com sistemas de energia alternativa, como a fotovoltaica.

O programa PV: BONUS de 1993, apresenta cinco linhas de projetos que foram
instalados com sucesso como demonstracdo e se tornaram disponiveis no mercado dos FVs

para as edificacBes. Os projetos originais do PV: BONUS s&o:

e Integracdo do Sistema Fotovoltaico como revestimento em paredes tipo cortina
utilizando mddulo fotovoltaico CA,;

e Sistemas Fotovoltaicos para revestimentos em vidros;

e Sistemas Fotovoltaicos com armazenamento de energia para 0 consumo de pico;

e Integracdo do Sistema Fotovoltaico com médulos nas residéncias;

e Integracdo do Sistema Fotovoltaico como telhado nas edificages.

Dois desses projetos serdo sucintamente descritos a seguir, sejam eles, a integracéo do
Sistema Fotovoltaico como revestimento em paredes tipo cortina utilizando maodulo
fotovoltaico CA (corrente alternada) é um produto desenvolvido com modulos fotovoltaicos
CC (corrente continua) de grande &rea integrados com um inversor (CA) individual. O

modulo é projetado para ser integrado em fachadas verticais e construgéo de telhado inclinado
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em edificios residenciais, comerciais ou institucionais. Grandes espacos entre as células do
maodulo PV podem ser incorporadas ao projeto, a fim de permitir que a luz solar direta possa
ser transmitida através do modulo. A edificacdo pode usar esse recurso para aumentar
iluminacdo natural e fornecer aquecimento solar passivo para 0 espaco adjacente ao dos
modulos.

Outra linha de pesquisa sdo os sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdo com a
finalidade de atendimento a solicitagdo de aumento de consumo na edificacdo, sejam elas, no
horéario de pico ou na ocasido de ultrapassagem de fornecimento de energia. O objetivo desta
linha de pesquisa € controlar um sistema fotovoltaico em um periodo de tempo fixado,
utilizando o armazenamento da bateria. Com esse armazenamento tornou-se possivel deslocar
uma carga elétrica para periodos de maior consumo solicitados pela edificacdo. Esse recurso é
especialmente importante para edificios comerciais em que o periodo de pico de demanda
muitas vezes se estende além do periodo de pico de producdo de energia pelo sistema
fotovoltaico.

Recentemente, nos EUA hé indicagdes de que o sistema FV integrado a edificacdo
pode realmente proporcionar mais do que energia para a rede, a mesma pode fornecer
autonomia ao prédio no consumo de ponta com armazenagem, conforme as linhas de pesquisa
do PV BONUS.

O informe da Museum (2007), em Nova York, relata que foi construido pelo arquiteto
Pelli Clarke, o condominio Solaire, sendo as primeiras torres residenciais com design
sustentavel que ultrapassa todas as diretrizes de uma cidade verde, estes edificios tém sido um
marco na arquitetura ambientalmente sustentavel. Localizado no Battery Park City, uma area
residencial planejada no bairro comercial no rio Hudson, em Manhattan, o Solaire tem 27
andares com 35% de eficiéncia energética em sua demanda. Também reduziu o consumo de
ponta em 65% com armazenagem e reduziu em 50% o consumo da agua potavel. Os painéis
fotovoltaicos geram 5% da energia total do edificio, nos quais sdo destinados ao horario de
ponta, e mais de metade dos materiais do edificio foram fabricados dentro de um raio de 500
milhas (805 km) do local, minimizando a energia utilizada para o transporte. O Gltimo edificio
construido foi a nova torre de 33 andares, chamado Site 3, que ostenta uma estratégia de
ventilacdo eficiente em termos energéticos, possuindo sensores que monitoram a ocupacao
dos ambientes para ajustar o valor da oferta e da exaustdo de ar. Com 3.400 m? quadrados de
painéis fotovoltaicos, o Solaire consome menos 67 % de energia da concessionaria nos

horarios de ponta comparado a outros edificios.
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Ja em IEA PVPS Task XI° (2009), seu foco é o funcionamento do PV com mini-redes
(definido como a interligacdo de pequenas fontes de geracdo modular para sistemas de
distribuicdo de baixa tensdo de corrente alternada). Estas mini-redes podem ser alimentadas
por uma combinacdo da energia fotovoltaica, edlica, mini-hidro (PCH), geradores de
combustiveis fosseis e outras fontes, que normalmente atendem a varios usuarios, e, embora
eles possam operar de forma autbnoma, podem ser interligados como um todo (ou parte de)
com na rede de distribuicdo da empresa elétrica local. Isto levanta questdes sobre sistema de
controle e coordenacéo, a sustentabilidade e o papel da concessionaria local de eletricidade
em diferentes jurisdicdes. O principal objetivo da Task XI é promover o papel da tecnologia
fotovoltaica como fonte tecnicamente relevante e competitiva na aplicagéo de PV como mini-
redes. O projeto visa reforcar a base de conhecimentos de mini-redes de geracdo de energia,
incluindo PV e respectivas redes de distribuicdo elétrica. Os objetivos do Grupo de Trabalho
séo:

e Definir os conceitos de sustentabilidade para PV com mini-redes, tendo em conta
fatores locais (especificidade do pedido, os regimes de financiamento, localizacao,
outros);

e Fornecer recomendagbes sobre os projetos individuais (mistura de tecnologias,
arquitetura, tamanho, apresentac@es, outros), a fim de atingir o nivel de penetracdo
elevada de PV como um meio para melhorar a qualidade,
confiabilidade e economia dos sistemas de eletrificagéo, tais como mini-redes;

e Avaliar o potencial das tecnologias para ser misturado com PV com mini-rede e,
compilar e divulgar as melhores praticas em sistemas de energia fotovoltaica com
mini-rede.

O programa de trabalho da Task XI aborda questdes técnicas e ndo técnicas para
aumentar a penetracdo no mercado e a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos com mini-rede. As
questdes técnicas incluem opc¢des de design, as situacdes operacionais e misturar tecnologia.
Esta constitui a maior parte do trabalho nesta tarefa. As questfes ndo técnicas dizem respeito
as condigdes sociais, econdmicas e ambientais através dos quais esses sistemas se tornem
sustentaveis.

Observa-se que mesmo em programas internacionais, as configuracdes das mini-redes
com sistemas fotovoltaicos ainda ndo foram definidas e dependerdo das cargas a serem
atendidas, podendo o usuéario optar pela tecnologia que melhor atenda as suas necessidades.

® Disponivel http://www.apva.org.au/task11.




40

2.1.5 Os Sistemas Fotovoltaicos como Bonificacdo visdo do Procel Edifica (RTQ-C)

O Procel Edifica € um Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publico (RTQ-C), que passou por uma
consulta pablica até entrar em vigor com a (PORTARIA N° 181 de 21 de maio de 2010).

Este regulamento especifica requisitos técnicos, bem como o0s métodos para
classificacdo de edificios comerciais, de servicos e publicos quanto a eficiéncia energética. E
de caréter voluntario para edificacfes novas e existentes e passara a ter carater obrigatério
para edificagcdes novas em prazo a definir.

Os edificios submetidos a este regulamento deverdo atender a todas as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT - vigentes e aplicaveis.

O RTQ-C é destinado & aplicacdo em edificios com &rea total til minima de 500 m?
e/ou com tensdo de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV (subgrupos Al, A2, A3, A3a,
A4 e AS), incluindo edificios condicionados, parcialmente condicionados e néo
condicionados.

A etiquetagem de eficiéncia energética de edificios deverd atender aos requisitos
relativos ao desempenho da envoltoria, a eficiéncia e poténcia instalada do sistema de
iluminag&o e a eficiéncia do sistema de condicionamento do ar.

Projetos especiais com iniciativas que aumentem a eficiéncia da edificagdo poderdo
receber até um ponto na classificacdo geral da certificacdo, como bonificacdo, tais como, o
uso de sistemas fotovoltaicos que proporcionem uma economia minima de 10 % no consumo
anual de energia do edificio e inovagdes técnicas ou de sistemas que comprovadamente
aumentem a eficiéncia energeética da edificacdo, proporcionando uma economia minima de 30
% no consumo anual de energia elétrica. Para tanto, essas iniciativas deverao ser justificadas,
e a economia gerada deve ser comprovada e mostradas em modelos de planilhas com se
seguem:

Modelos de Planilhas de Bonificacbes do RTQ-C (2009).

SISTEMAS OU DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES DE ENERGIA s afciords o

Sistena Sstema
Referencial | Fotovollaica|  Edlica Cogerag§0 Qura®: Especificaro geral Especiicacdo gerdl

Consumo anual (KWh/miano)

Merdmentoleapacidace tola () Aiendimentolcapacidads total (k)
Percentual e economia (%) Documentos relaccnados Documertos relazionados
lDESCFi§ ) Nenrialdeszihvo Vemorialdeseriivo
Franchas Pranchas
aorescentar quanios sistemas forem necessarios

Figura 1 - Planilha de Classificacdo de Eficiéncia Energética de Figura 2 — Planilha de Fornecimento de Dados para
Edificios Comerciais. Fonte: (RAC-C, 2009). Simulagéo . Fonte: (RAC-C, 2009).
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Numa edificacdo, a carga de iluminacdo externa ou de destaque das fachadas e
estacionamento de ciclo profundo infelizmente ndo é considerada pelo RTQ-C como carga
pertinente a edificacdo, pois sdo avaliados como iluminagdo complementar a iluminagédo geral
e de controle independente, sendo excluida do calculo da poténcia instalada da iluminacao
para etiquetagem. Porém, esta mesma carga tem o seu inicio de operacdo no horario de ponta,
aumentando o custo para edificagdo neste periodo. Se a edificagdo também tiver iluminacao
para teatro, auditorios e etc., iniciando neste mesmo periodo, toda a carga utilizada pelo teatro
devera ser calculada e suprida do consumo no horério de ponta da edificacdo, a fim de néo
incutir erro no célculo da demanda instalada no RTQ-C. Ambas as cargas poderdo ser
atendidas por sistemas fotovoltaicos, porém ndo computardo pontos na bonificacdo para
certificagcdo. Caso existisse uma regulamentacdo vigente sobre emprego do fotovoltaico em
nas edificacdes, 0 RTQ-C poderia reconsiderar estas cargas no horario de ponta. O mesmo
solicita que a edificacdo atenda aos 10% de reducdo do consumo anual com energias
renovaveis, como a fotovoltaica, mas a eficiéncia energética na edificagdo pode ir além, com
o pleno atendimento do consumo no horario de ponta.

No estudo de caso do prédio do IBAM serdo adotados os sistemas fotovoltaicos com
perfis de integracdo a edificacdo com suas respectivas mini-redes e o possivel atendimento as
necessidades vigentes das Leis e Regulamentacdes. Nao sera feita a aplicacdo do RTQ-C, mas
sim a verificagdo do atendimento no tocante a possivel bonificacdo a esta regulamentacéo,

bem como o cumprimento de itens de outras Leis.

2.2  Descricdo das Formas de Integracdo dos Sistemas Fotovoltaicos as Edificacdes

Na verdade, os sistemas fotovoltaicos distribuidos podem ser instalados de forma
integrada a uma edificacdo, na cobertura ou nas fachadas e, portanto, proximo ao ponto de
consumo. No caso dos sistemas distribuidos serem mini-redes, algumas vantagens deste tipo
de instalacdo podem ser destacadas: (i) ndo requer area superficial extra e pode, portanto, ser
utilizada no meio urbano, préximo ao ponto de consumo, além de ndo requerer instalacbes de
infra-estrutura adicionais; (ii) os modulos fotovoltaicos podem ser também considerados
como um material de revestimento arquiteténico, no caso de instalacdes em prédios e casas,
reduzindo os custos, (FRAINDENRAICH, LYRA, 1995; RUTHER et al., 2005 apud
VARELLA, 2009).

Citam Chivelet; Solla (2010), que em termos construtivos, essa nova funcdo dos

elementos fotovoltaicos significa que a fachada fotovoltaica integrada, passa a desempenhar o
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mesmo papel conferido a fachada convencional ou aos elementos de revestimento que
substitui. Isto envolve a cor, a imagem e o tamanho dos elementos de vedagédo externa, a
impermeabilidade, a estabilidade, a resisténcia a cargas de vento, a resisténcia ao fogo, a
durabilidade e a manutencéo, a seguranca elétrica durante a construcdo e o uso e, finalmente,
0S custos.

Ruther (2004), mostra a tendéncia de que a industria fotovoltaica vem desenvolvendo
uma série de produtos, tendo recentemente langado no comercio médulos fotovoltaicos de aco
inoxidavel (sob a forma de um rolo flexivel, revestido por resina plastica, com superficie
posterior autocolante) e de vidro sem moldura, que podem ser instaladas diretamente como
material de revestimento de fachadas ou telhados, e até mesmo telhas de vidro onde os painéis
fotovoltaicos estédo diretamente integrados.

As montagens dos sistemas podem ocorrer de diversas formas dependendo do telhado
(inclinado ou horizontal), substituicdo das telhas existentes ou como integracdo
(modulo/telha) com a utilizacdo de filmes finos em edificagdes novas ou ainda colocacao de
estrutura de suporte, quando o telhado apresenta alguns obstaculos inerentes a propria
constru¢do. Como as fachadas dispdem de uma boa area superficial, o sistema pode ser
utilizado como revestimento ou oferecer sombreamento sem o0 aumento nos custos da
construcdo, pois seria equivalente a uma fachada de vidro comum adquirida no mercado.

Do ponto de vista da geragéo de energia, atendem o objetivo de reduzir os fatores de
perdas buscando alcancar a méaxima produtividade final e o maior rendimento global do
sistema. A auséncia de defeitos ou falhas nos sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes €
um ponto-chave para o sucesso futuro desta aplicacdo em grande escala.

Nos préximos itens serdo descritos os principais componentes utilizados nos sistemas
fotovoltaicos isolados integrados a edificagdo que operam com armazenamento de bateria ou
por volante (Flywheel). Também serdo descritos as diversas formas de instalacdo de painéis

em fachadas para o aproveitamento da energia solar na edificacao.
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2.2.1 Caracteristicas dos Revestimentos de Integracdo com FVs

Nos projetos dos sistemas fotovoltaicos integrados as edificagcbes entram em jogo
varios fatores que interagem mutuamente: a geracdo fotovoltaica, seu uso, a arquitetura, o
comportamento térmico, a transmitancia luminosa dos modulos e o custo.

Entre as possiveis aplicagdes arquitetdnicas dos modulos integrados a edificagBes se
destacam, entre outras, aquelas associadas as coberturas, fachadas, atrios e claraboias.

Os elementos fundamentais de um sistema fotovoltaico sdo os modulos, mas ha outros
componentes que completam o sistema.

Segundo Chivelet e Solla (2010), existem diversas tecnologias de FV aplicados a
edificacdo, a escolha mais adequada dependera de algumas caracteristicas adaptaveis a
construcdo, nas quais poderdo afetar o rendimento de energia gerada em funcdo da area

disponibilizada na edificacdo. As principais caracteristicas sdo:

a) Tamanho e Forma do Mdédulo

O tamanho do mddulo pode variar conforme o fabricante, desde os mais
convencionais com 80 x 160 cm até 2 m e outros com aplicacdo de resina como substrato de
possiveis 6 m?. A forma comercial mais encontrada é a retangular para os maddulos
tradicionais, ja para médulos de filmes finos ou pelicula delgada, podem ser variados e de

livre escolha como revestimento a pele da edificacéo.

b) Estrutura Construtiva do Modulo

Em determinadas aplicagbes como janelas, paredes-cortina ou clarabdias é de interesse
que o médulo fotovoltaico apresente uma baixa transmitancia térmica, geralmente montado
como um vidro duplo, com 0 médulo sempre instalado na ldamina exterior. Se a lamina interna
for de vidro simples ou mesmo de um laminado de seguranga, o conjunto pode trabalhar como
parapeito ou como clarabdia.

Quanto ao suporte dos modulos, as opgbes vao desde os sistemas de fixacdo por
suspensdo quase padronizada e tipica das fachadas ventiladas, até a fixacdo como vidros de
uma parede-cortina ou em janelas. Outra op¢do é a colocacdo como telhas de cobertura ou
como brises em uma fachada, aproveitando a semelhanga com os elementos de construgéo

tipicos.
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c) Cor das Células e da Vedacéo Posterior

A cor habitual das células pode ser modificada mediante a variacdo da espessura de
seu revestimento antirreflexivo, essa variacdo afeta a faixa de comprimento das ondas
refletivas e, portanto, a cor da célula, e infelizmente seu rendimento. Para orientacdo, o
gréafico abaixo, mostra o rendimento tipico de um mddulo de silicio policristalino em fungéo
da cor de suas células, nas quais as perdas de rendimento podem oscilar entre 7% (verde) e
24% (cinza) em relacdo a cor ideal.

Por outro lado, a cor da vedacdo posterior é muito facil de ser mudada e ndo afeta
significativamente o rendimento do mddulo. Podem ser usadas cores afins ou contrastes com
as das células e variar seu grau de transparéncia. Embora o acabamento habitual seja na cor

branca, também pode ter outros tons ou ser preto ou transparente.

]

Rendimento do médulo (%)

azul verde  dourado marrom vermelho/  cinza
padrao magenta

Figura 3 — Rendimento de um médulo de silicio policristalino tipico

em funcéo da cor de suas células. Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)

d) Transparéncia do Mddulo

A transmitancia solar do modulo pode afetar o comportamento energético da
edificacdo, tanto por permitir a passagem de luz natural ao seu interior, mas também
influencia o rendimento do modulo, que esta relacionada com o nivel de transparéncia. Os
modulos fotovoltaicos também podem ser translicidos abrindo muitas possibilidades de
integracdo como elementos de revestimento na edificagéo.
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2.2.1.1 Formas de Integracao

A forma de integracdo também influenciara no potencial que a edificacdo ira produzir,
pois a area de instalacdo se torna muito importante para a eficiéncia da edificacdo. A forma
convencional € a utilizacdo da cobertura (telhado), mas em alguns casos isto pode restringir a
geracdo solar em fungdo da &rea disponivel, do sombreamento de caixas d’agua e chillers etc.
Nas fachadas, os painéis fotovoltaicos podem ser instalados de diversas formas, conforme

indica a figura 4.

EDIFICAGCAO

COBERTURAS
FACHADAS
| PR
A FACHADA APRESENTA
UMA SOLUGAO UNICA PARA
AS PARTES ENVIDRACADAS
E AS OPACAS?
SIM NAO ) I
sA0 TRANSPARENTES
PODE-SE MODIFICAR A Blibcia:

PAREDES- APARENCIA DA EDIFICAGAO?
CORTINA

QUAL E O
PROCESSO DE NAO SIM OPACAS TRA|NSPARENTES
FABRICACAO?
———————— FACHADAS ZONAS COM
PRE EDIFICACOES |TRANSPA-
i : ISTORICAS |RENTES  ZONAS
LOCO FABRICADO W OPACAS
‘ BRISES E OUTROS FACHADAS E
PAREDE-CORTINA| |PAREDE-CORTINA ELEMENTOS DE COBERTURAS CLARABOIAS
PADRAO MODULADA PROTEGAO SOLAR VENTILADAS
—— i

Figura 4 — Possibilidade de aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos a pele externa de uma

edificac8o em funcdo da posicdo e do tipo de elemento de vedagdo. Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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Ha cinco formas basicas para a integracdo do sistema de painéis fotovoltaicos a uma

fachada:

a) Fachada Ventiladas

Os sistemas ventilados de revestimento de fachada consistem em uma pele externa de
painéis metalicos, de alvenaria ou outro material, sobreposto a parede opaca da edificacdo e
montados sobre uma subestrutura auxiliar para permitir a ventilacdo do espaco entre as duas
peles. Uma vez que sdo ventilados, esses sistemas de fachadas sdo muito adequados para a
integracdo fotovoltaica. A cAmara de ar criada tem a funcdo de reduzir as temperaturas das
peles sobrepostas, o que contribui para manter um alto rendimento das células fotovoltaicas,

além de proporcionar espago para os cabos e as conexdes.

Maddulos Fotovoltaicos

Figura 5 — Fachada Ventilada.
Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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b) Sistemas de Parede-Cortina

Em fachadas verticais ou inclinadas, as paredes-cortinas sao uma opcao de vedagédo
externa bem conhecida, aceita e econdmica. Ha duas formas de se projetar e instalar uma
parede-cortina: sistema de montantes e travessas, montados na obra; e o sistema modulado,
completamente pré-fabricado em uma indastria. Os tipos podem incorporar painéis
fotovoltaicos, cobrindo totalmente a superficie ou combinando partes transparentes com parte
coletoras de sol. As paredes-cortina moduladas sdo melhores do ponto de vista construtivo,
porgue a instalacdo dos mddulos e conexao elétrica € feitas em uma industria, sob condicdes

de controle de qualidade mais rigorosa.

Moddulos Fotovoltaicos

Figura 6 — Parede-Cortina.
Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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c) Sistemas de Janela

Em edificios com fachadas de tijolos, concreto ou materiais opacos, as janelas sao os
altimos elementos de iluminacéo e ventilago natural. E normal que seu projeto integre partes
fixas para aumentar a iluminagdo e as partes moveis para a ventilagdo e acesso de limpeza.
Em janelas de formato vertical e o parapeito séo fixos, e as folhas se situam na parte central.

A instalacdo dos painéis pode ser feita nas partes fixas da janela, deixando as partes
moveis para a visibilidade direta. Outra alternativa é empregar médulos semitransparentes de
filmes finos, como os de silicio amorfo ou de tecnologia CIS e cobrir com eles toda a

superficie da janela.

Maddulos Fotovoltaicos

Figura 7 — Janela com parapeito.
Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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d) Brises

Os brises podem ser constituidos de elementos opacos ou perfurados colocados
externamente na vedacéo principal e sdo utilizados para evitar a radiacdo direta solar, agindo
como uma pela externa; e podem ser fixos ou mdveis. Estes Gltimos permitem aumentar a
entrada de luz quando o sol ndo incide diretamente sobre a fachada.

Os brises constituem uma boa superficie para a integracdo fotovoltaica e tem as suas
duas faces ventiladas. O que deve ser controlado é a sombra projetada de uma lamina sobre a

outra sob certos angulos solares, o que prejudica muito o rendimento.

Mddulos Fotovoltaicos (

\<

Figura 8 — Brises de diferentes tamanhos.
Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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e) Coberturas e Claraboias

Esta é a melhor opc¢éo de integracdo fotovoltaica quando ndo se quer alterar a imagem
da edificacdo e também € a melhor alternativa do ponto de vista da eficiéncia do médulo, pois
é mais facil manter esses elementos livres de sombras e orienta-los para o0 melhor angulo solar
garantindo uma ventilacéo por tras.

As coberturas inclinadas podem incorporar painéis fotovoltaicos completos ou mesmo
telhas solares, muito adequadas em habitacbes de um Unico pavimento. Ja as coberturas
planas podem receber painéis inclinados (com uma integracdo minima) ou mesmo clarabdias
translicidas e quase planas, com painéis incorporados ou em suas vidracas. Em edificios
industriais ou pavilhdes poliesportivos, os painéis fotovoltaicos podem ser instalados numa
cobertura em shed (dentes de serra). Se o predio tiver uma cobertura curva, uma boa opgéo
sera empregar painéis fotovoltaicos em pelicula, opacos, mas flexiveis, vedados sobre uma
chapa nervura de cobertura.

As clarabdias que cobrem atrios ou patios constituem coberturas transparentes nas
quais sdo maximas as implicacfes do projeto dos painéis fotovoltaicos, uma vez que estes
ficardo visiveis do interior da edificacdo. Uma possibilidade € integrar as células de silicio
cristalino a um vidro transparente e jogar com a separacdo entre elas para conseguir certo

nivel de sombreamento, mas sem perder a transparéncia.

Figura 9 — Coberturas e Clarabdias.
Fonte: (CHIVELET; SOLLA, 2010)
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Qualquer superficie da pele externa de uma edificacdo que esteja livre de sombras e
bem orientada para o sol pode ser adequada para a instalacdo dos médulos fotovoltaicos. Do
ponto de vista da geracdo de energia, a posicdo ideal corresponde a orientacdo norte
(hemisfério sul) com inclinacédo similar a latitude local. Para sistemas integrados a edificactes
nem sempre € possivel contar com essas condi¢des, mas ainda assim, é recomendavel que 0s

maodulos recebam ao menos 80 % da irradiacdo méxima anual local.

2.3  Componente Integrador — Modulos Fotovoltaicos

Os mddulos fotovoltaicos utilizam células fabricadas com distintas tecnologias, de
modo a melhorar o aproveitamento do recurso solar. De uma forma geral, tanto as células
guanto os modulos apresentam parametros elétricos relacionados a conversdao solar em

energia elétrica.

a) Andlise pela Curva Caracteristica

As caracteristicas do modulo fotovoltaico podem ser descritas em fungdo de trés
pardmetros importantes: Tensdo, Corrente e Poténcia. A analise se faz através das curvas
caracteristicas, que descrevem as relacdes entre (Corrente versus Tensdo) e (Poténcia versus
Tensdo) sob dadas condicdes de irradiancia, temperatura de operacdo e massa de ar. A figura
10 mostra a curva caracteristica IxV e PxV superposta a curva de poténcia para analise dos

parametros.

Corrente (Ampéres) Poténcia (Watts)

| 0.50
Ponto de
1.00 | X Poténcia
090 ——m—— — — — — — Méxima -|0.40

Isc

0.75
- 0.30

0.50
—-10.20

0.25 o0

L L

0.19 o.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70

Voltagem (Volts)

Figura 10 — Curva Caracteristicas IxV e PxV de uma célula ou médulo
Fonte: (CRESESB, 2004)
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Para cada ponto na curva IxV, o produto corrente-tensdo representa a poténcia gerada
para aquela condi¢cdo de operagdo. A curva mostra que, para uma célula fotovoltaica, e
conseqguientemente, para 0 modulo, existe somente uma tensdo e correspondente corrente para
a qual a poténcia maxima pode ser extraida.

Conforme, Pinho (2008), nota-se que a corrente é aproximadamente constante até
valores imediatamente anteriores a Vimp. Na condicao de circuito aberto, em aproximadamente
2W para a maioria dos modulos de 36 células. A poténcia no Ponto de Méxima Poténcia
(MPP) ocorre para 0 produto Iy, (corrente méaxima) e Vpy, (tensdo maxima) sob carga,
podendo ser observada na curva caracteristica pelo retdngulo formado pelas linhas
pontilhadas, onde a area correspondente as caracteristicas IxV da carga.

Segundo Castafier e Silvestre (2002), pode-se ignorar as perdas das resisténcias,
corrente e tensdo descrevendo-os em funcdo das medidas constantes sem carga, como a
corrente ls. € V.. Estes parametros independem da area do mddulo, mas esta relacionada com
a Irradiancia e a temperatura. Estas medidas sdo constantes ocorrendo sem carga, ou seja,

fazendo | = 0, obtém-se o valor da tensdo de circuito aberto Voc.

Voc =V; -llsc [1o)

(1)

Pela equacdo de V.. Verifica-se que a tensdo de circuito aberto depende
logaritmicamente da taxa Is/lo, para uma temperatura constante de funcionamento NOCT.

Da fisica quantica, o potencial térmico é calculado por V; = m.k.T/e , onde m
representa o fator de idealidade do diodo (1<m>2), k é a constante de Boltzman (1,38x10°%
JK™), T é a temperatura de operagdo da célula em K e “e” é o valor da carga do elétron
(1,602x10% C). Como ndo é possivel medi-la diretamente, estima-se a temperatura da célula
a partir de outros parametros que dependem dela e sdo mais faceis de mensurar.

Segundo Ramos (2006), isolando-se lo, tem-se:

lr :‘[SC _‘[0 . [{?(V-’_I.RS']";:I? J

(2)
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Ap0os algumas simplificacGes, chega-se a equacao:

I= IS(_‘ = Q(V—Voc-Ff'Rs)er

(3)

A expressao acima esta relacionada diretamente com tensdo e com corrente produzidas
com os parametros de facil determinacdo, Vo, lsc € Rs, permitindo assim, o acesso as
principais informacdes da célula.

A resisténcia em série Rg representa os elementos resistivos encontrados pela corrente
fotovoltaica, tais como a resisténcia dos contatos de metalizacdo. Para analise, considera-se

que as resisténcias das conexdes sdo nulas.

b) Andlise pelo Fator de Forma

Conforme indica Pinho (2008), considera-se os pardmetros de méxima poténcia da
célula ou médulo através de seu Fator de Forma (FF). Quanto maior o fator de forma, mais
proximo de um retangulo a curva serd e consequentemente, maior sera a sua area. O fator de
forma assume valores sempre menores que a unidade, por ser calculado pela razéo entre o
produto I, x Vpn ou pelo produto lse X Vo.. Para modulos monocristalinos (m-Si) e
policristalino (p-Si), esse parametro varia pouco de um modulo para outro e, conhecendo-se

seu valor, pode-se calcular a poténcia maxima através das equac6es abaixo:

P = Fp XV (4)

Pmp = FF = !5,5- * VOC‘. (5)
— Vmphnp

FF Voclze (6)

Dentre os fatores que influenciam os parametros do modulo, tem-se a irradiancia solar
e a temperatura como 0s mais importantes. Assim sendo, 0s baixos niveis de irradiancia
diminuem a corrente gerada sem causar reducgdo consideravel na tensdo. Por outro lado, altos

valores de temperatura do médulo reduzem a tensdo em maiores propor¢des e aumentam a
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corrente. Assim, 0 ponto de maxima poténcia é deslocado para a esquerda e o fator de forma,

consequentemente, decresce, conforme mostrado nas figuras 11 e 12.

Funcéo da Irradiancia Funcédo da Temperatura
Corrente (Ampéres) Corrente (Ampéres) # Pontos de operagio para
poténcia maxima gerada
3L looWhe (S
S0H) Wm? ™ 3 = e P
— . . R 2 25 "C (Temperatura padria)
#00 Wim? o T \\ 1000 Wim? \\“\ ‘\\ \‘{ 20 °C
700 Wimd o - _ AM 1.5 A\ 10T
Zi_ A0 Wim? - ) . _\ \ Fig igeg' _/; "-l 9 A\ ‘( o
500 Wiind 50°C AN 1 ALY
—— e —
1 300 Wim? 1 BO°C ‘___.-A. |
200 Wim? 90°C el
— 100°C _
00 Wim? _ — |
| ALY ! 0 . . WERARARRTER
0 5 1o 15 20 25 0 5 mn 15 20 25
Voltagem (Volts) Vaoltagem (Volts)
Figura 11 — Efeito causado pela variagdo da intensidade da luz Figura 12 — Efeito causado pela temperatura da
na curva caracteristica IV para um modulo fotovoltaico. Fonte: célula na curva caracteristica IV (para 1000 W/m?2) em um
(CRESESB, 2004) médulo fotovoltaico de silicio cristalino. Fonte:

(CRESESB, 2004)

Conforme as figuras 11 e 12, estes parametros também influenciam a eficiéncia do

madulo (%=} que pode ser descrita sequindo a NBR 10899 (1988), assim:

_ Yaclzg
n=FF CSpgprd (7)
onde:
CSpep = 1000 W/ m? (8)
A = drea do mbdule )

A poténcia dos modulos é dada em Watt-pico expressa na unidade (W,), sua
especificacdo esta associada as condi¢cdes padrao de teste (STC - Standard Test Conditions):
irradiancia solar de 1 kW/m?, temperatura de célula 25°C e Massa de Ar 1,5%.

Pode-se inferir que a eficiéncia de conversdo de poténcia é alta quando a irradiancia
for alta e 0 modelo de poténcia é largamente utilizado na &area de sistemas fotovoltaicos,

podendo representar um modulo ou gerador.

10 Massa de Ar 1,5 — valor adimensional referente ao angulo zenital proximo de 42° em referencia ao plano vertical com o painel.
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Observa-se que tanto a analise pela curva caracteristica, quanto pelo fator de forma, a
poténcia méxima do mddulo € a unidade principal para sua sele¢do adequada que atenda ao
sistema proposto, dentro das condic¢des de operacdo padrdo. Nem sempre toda a energia solar
¢ aproveitada enquanto é gerada, algumas demandas sdo noturnas e outras utilizadas em
situacOes de emergéncia.

Os modulos comerciais padronizados tém alcangado uma qualidade e confiabilidade
muito altas, e assim apresentam indices de defeitos muitos baixos. Dois desenvolvimentos
tecnologicos que estdo contribuindo para essa melhoria séo a utilizagcdo de conectores mais
eficazes e o surgimento de médulos de maior tamanho, o que reduz o nimero de conexdes em
série por unidade de poténcia instalada, (CHIVELET; SOLLA, 2010).

As celulas fotovoltaicas sdo construidas com elementos semicondutores tendo como
base o silicio cristalino. Atualmente, cerca de 95% de todos os modulos solares do mundo séo
de silicio, (GREENPRO, 2008).

2.3.1 Caracteristicas do Componente Integrador

Segundo Chivelet e Solla (2010), 0 modulo fotovoltaico € o componente principal na
integracdo com as edificacdes, e podem ser incluidos de muitas maneiras nos sistemas de
vedacdo externa de uma construgdo como visto no item (2.2.1.1). Para uma melhor integragéo
com o0s projetos de arquitetura, os modulos podem ser ajustados, dentro de certos limites.
Cada tecnologia fotovoltaica oferece distintas possibilidades e, por sua vez, tem suas proprias
limitacdes.

As tecnologias de moddulos fotovoltaicos disponiveis no mercado para aplicacdo na
geracdo de energia elétrica que possibilitam o melhor aproveitamento do recurso solar estdo
divididas em duas vertentes: modulos de silicio (tradicional) e pelicula fina (filme fino).

De acordo com Rither (2004), os semicondutores que se destacam na producao de
células solares fotovoltaicas sdo: os tradicionais, silicio cristalino (c-Si); o silicio amorfo
hidrogenado (a-Si: H ou simplesmente a-Si) e os de pelicula fina, como o Telureto de cAdmio
(CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre (galio) e indio (CulnSe; ou CIS e
Cu(InGa)Se; ou CIGS). Neste ultimo grupo aparecem elementos que sdo ou altamente tdxicos
(Cd, Se, Te), ou muito raros (Te, Se, Ga, In, Cd), ou ambos, o que inicialmente se mostrou um
obstéaculo consideravel ao uso mais intensivo destas tecnologias.

Descartando as formas apropriadas, como feita em outros elementos cotidianos

utilizados, como lampadas fluorescentes (com mercdrio) e telas de computador (com
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chumbo), os painéis solares, fabricados com as tecnologias CdTe, CIS e CIGS, também
poderéo a ser produzidos em larga escala.
A seguir serdo descritos as principais tecnologias em maédulos fotovoltaicos.

a) Maodulo de Silicio Cristalino (c-Si)

Segundo Rither (2004), o silicio é o segundo elemento mais abundante na superficie
de nosso planeta (mais de 25 % da crosta terrestre € silicio e € 100 vezes menos toxico que
qualquer um dos outros semicondutor aplicado no setor solar. O c-Si se consolidou no
mercado fotovoltaico por sua extrema robustez e confiabilidade. O custo de producdo destes
maodulos solares é, no entanto, bastante elevado, mas segue como lider dentre as tecnologias
fotovoltaicas para integracdes as edificagdes, mesmo apresentando uma menor eficiéncia de
conversao.

Hoje em dia, cerca de 90 % das células comerciais sdo fabricadas com finas laminas
de silicio, seja monocristalino (m-Si) ou policristalino (p-Si). O uso predominante desse
material para a fabricacdo de modulos comerciais se deve ao bom dominio de sua tecnologia,
ao seu alto rendimento relativo e a sua confiabilidade demonstrada durante véarias décadas,
(CHIVELET; SOLLA, 2010).

Ainda Ruther (2004), indica que o silicio policristalino (p-Si) apresenta menor
eficiéncia de conversdo do que os monocristalinos, pois seu baixo custo de producdo com
processos mais simples oferece uma menor perfei¢do cristalina. Mas nos ultimos anos tem
crescido sua participacdo no mercado fotovoltaico mundial, em detrimento do m-Si, e
atualmente mais de 50% da producdo mundial utiliza o p-Si.

Segundo Chivelet; Solla (2010), os mddulos de silicio monocristalinos atingem os
niveis de eficiéncia entre 12 a 15 % dependendo do fabricante e os policristalinos uma
eficiéncia em torno de 11 a 15 %, ambos sdo cada vez mais utilizados nas fachadas dos
edificios, por apresentarem uma versatilidade de tamanho e aspectos variados. Também
existem mddulos de silicio cristalino compostos de células semitransparentes com uma
transparéncia das células de 10 % que obtém um rendimento proximo de 13%.

Salamoni (2004), indica uma perda de rendimento no sistema fotovoltaico com o
aumento das temperaturas, para o silicio monocristalino (m-Si) e o policristalino (p-Si)
apresentam um valor para o seu coeficiente de temperatura negativo de aproximadamente -
0.4%/ °C.
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Chivelet e Solla (2010), ressaltam que se obtétm o grau de transparéncia
fundamentalmente variando o nimero de células do modulo. Entretanto, em tais casos o
desenho das sombras projetadas pelo médulo € irregular, o que pode se tornar inconveniente
em algumas situacdes (salas de leitura, escritorios, etc.). Uma forma de suavizar essas

sombras consiste em substituir a cobertura posterior transparente por uma translucida.

Figura 13 — Tecnologia Mono e Policristalino aplicados na
Fachada de um Edificio na Alemanha. Fonte: (SOLARWATT
APUD GREENPRO, 2008)

b) Silicio Amorfo (a-Si)

Segundo Chivelet e Solla (2010), a tecnologia mais consolidada na familia das células
de silicio é a de silicio amorfo. Esses modulos economizam materiais e tempo em sua
fabricacdo quando comparados com os modulos convencionais de silicio monocristalino, mas
seu rendimento ¢é de aproximadamente a metade, ou seja, em média 6 a 7 %, pois conforme
Greenpro (2008) sua eficiéncia decresce de 15 a 20 % durante os primeiros 6 a 12 meses de
funcionamento, devido a degradacdo induzida pela luz (o “Efeito Staebler-Wronski”), até
nivelar num valor estavel que é o fornecido pelos manuais dos fabricantes. Tal caracteristica
os tem relegado ha muitos anos ao mercado de produtos de consumo de baixa poténcia, como
relogios, calculadoras ou lanternas.

Cita Ruther (2004), que no inicio dos anos 80 o (a-Si) era visto como a Unica

tecnologia fotovoltaica comercialmente vidvel. Por apresentarem uma resposta espectral mais
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voltada para a regido azul do espectro eletromagnético, tais células se mostraram
extremamente eficientes sob radiacdo difusa como a que predomina em dias com céus
encobertos, com eficiéncia nestes casos superior a do (c-Si).

Ainda segundo este autor, os processos de producéo de (a-Si) ocorrem a temperaturas
relativamente baixas (< 300°C), em processos a plasma, o que possibilita que estes filmes
finos sejam depositados sobre substratos de baixo custo como revestimento nas construgoes.
Chivelet e Solla (2010) indicam que existem numerosos exemplos de edificacbes com
fachadas ou coberturas a base de mddulos de silicio amorfo. Estes podem ser fabricados sob
diversos tamanhos e formatos, e com um grande nimero de substratos distintos, como vidro,
chapa metélica, aco inoxidavel, cerdmica ou materiais plasticos. Desta forma, foram
desenvolvidos mddulos solares disponiveis no mercado que sdo flexiveis, inquebraveis, leves,
semitransparentes, com superficies curvas que estdo ampliando o mercado fotovoltaico por
sua maior versatilidade.

Chivelet e Solla (2010), indicam que valores superiores a 15% de transparéncia —
ainda que sejam possiveis — ndo sdo recomendaveis, ja que causam a reducdo significativa da
producéo elétrica do modulo.

Por outro lado Rither (2004), enfatiza que como material de revestimento, o (a-Si)
leva grande vantagem sobre o (c-Si), pois o custo por m? toma maior importancia do que o
custo por W, e neste aspecto hoje o a-Si tem custo inferior a metade do custo por m? do (c-
Si).

Além disso, a influéncia da temperatura na poténcia gerada pelo modulo € menor nesta
tecnologia, geralmente em torno de - 0,2%/ °C, com relacdo ao de silicio cristalino ja
mencionado, (CHIVELET; SOLLA, 2010).

Ruther (2004), mostra que isto se torna uma vantagem nas aplicacdes em paises de
climas quentes como o Brasil. Principalmente quando integrado ao envelope da edificacgéo,
onde os modulos atingem temperaturas elevadas pela falta de ventilagcdo em sua superficie
posterior, a desempenho do (a-Si) em termos de energia gerada (kWh) por poténcia instalada
(kWp) tem se mostrado superior a das demais tecnologias em opera¢do no Brasil.
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Figura 14 - Edificagdo com Silicio Amorfo, Anuir, Figura 15 — Edificacdo com revestimento de Silicio Amorfo
Alemanha. Fonte: 10 % Transparente. Fonte: (GREENPRO, 2008). .
(GREENPRO, 2008).

c) Telureto de cadmio (CdTe)

Segundo Ruther (2004), o mais recente competidor do (c-Si) e (a-Si) no mercado
fotovoltaico para geracdo de poténcia e nas aplicacdes integradas a edificacdes é o CdTe,
também na forma de filmes finos. Para aplicacdes em calculadoras este material ja vem sendo
usado ha mais de uma década, mas recentemente comecam a ser comercializados modulos
solares de grandes areas. Estes modulos, normalmente sob a forma de placas de vidro num
tom marrom/azul escuro, também apresentam um atrativo estético em comparacéo ao (c-Si).
As empresas envolvidas com esta tecnologia vém buscando as aplicacdes arquiteténicas como
nicho de mercado enquanto desenvolvem seu produto, ampliam volumes de producdo e
reduzem custos.

Assim como no caso do a-Si, 0s custos de produgdo do CdTe sdo atrativamente baixos
para producdo em grande escala e esta tecnologia tem 6timas chances de despontar como um
sério competidor no mercado fotovoltaico para a geracdo de poténcia elétrica.

A relativamente baixa abundancia dos elementos envolvidos e sua maior toxicidade séo
aspectos que tém de ser levados em conta, principalmente se esta tecnologia atingir
quantidades mais significativas de producdo (da ordem de GW,). A maior eficiéncia de
conversdo da energia solar em energia elétrica em comparacdo ao a-Si € um dos principais
atrativos desta tecnologia.

Comercialmente disponivel para produtos ha quase uma década, em calculadoras, esta
tecnologia CdTe se desponta como a recente competidora das tecnologias c-Si e a-Si. Os

modulos de filmes finos, normalmente sob a forma de placas de vidro apresentam tom
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marrom/azul escuro, com eficiéncia de 16% para células individuais de pequenas areas em
laboratdrio e comercialmente apresentam eficiéncia entre 7% e 9% como citados em
(SALAMONI, 2004).

Figura 16 — Residéncia com telhado utilizando CdTe.
Fonte: (GREENPRO, 2008)

d) Disseleneto de cobre e indio (CIS) e Disseleneto de cobre, gélio e indio (CIGS)

Rither (2004), indica outro sério competidor no mercado fotovoltaico também em
aplicacOes integradas a edificacdes é a familia dos compostos baseados no disseleneto de
cobre e indio CulnSe;, ou simplesmente (CIS), e disseleneto de cobre, gélio e indio
Cu(InGa)Se,, ou simplesmente (CIGS), principalmente por seu potencial de atingir eficiéncias
relativamente elevadas.

Painéis solares de CIS e CIGS apresentam, como o0 a-Si e o CdTe, uma Gtima
aparéncia estética e estdo surgindo no mercado com 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 producao.

Dentre os filmes finos comercialmente disponiveis, médulos de CIGS sdo os que
apresentam o melhor rendimento fotovoltaico, razdo pela quais varias empresas vém
investindo nesta tecnologia.
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Figura 17 — Integracdo em telhado com tecnologia CIGS ~ Figura 18 — Integracdo em fachada com tecnologia

em substrato de vidro para aplica¢Ges arquitetonicas. CIS em substrato de vidro com revestimento nas
(RUTHER, 2004). janelas. Fonte: (GREENPRO, 2008)

e) Heterojuncdo com Fina Camada Intrinseca (HIT)

Segundo a Sanyo (2009), as células solares HIT (heterojuncdo com fina camada
intrinseca) sdo uma combinacdo do silicio cristalino (c-Si) e uma pelicula fina (a-Si) camada
intrinseca, e refere-se a estrutura dessas celulas hibridas Solar. O nucleo da célula HIT e é
revestido em ambos os lados com uma camada fina de silicio amorfo (a-Si). Uma camada p-
dopado-Si é depositado na parte da frente, que faz a juncdo pn com sanduiche dopado mono-
cristalino. Considerando que, em células solares convencionais de silicio do mesmo material
semicondutor sdo dopados de forma diferente para criar uma juncéo pn, com células solares
HIT isso ocorre entre os dois semicondutores estruturalmente diferentes. 1sso € conhecido
como heterojuncdo. A parte de tras do sanduiche é revestida com uma alta dosagem de silicio
amorfo para evitar que os portadores de carga livre recombinacgéo sobre o eletrodo de volta.
Na superficie das células, um revestimento de textura anti-reflexo minimizar as perdas de
reflexdo.

N&o ha deterioracdo da sua eficiéncia como resultado de degradacao induzida pela luz
como nas células de silicio amorfo de pelicula fina. Em comparacdo com células solares
cristalinas, a célula HIT distingue-se pela producdo maior de energia em altas temperaturas e
utilizacdo de um espectro mais amplo. Aqui, para cada aumento de grau Celsius na
temperatura, a piora de desempenho é de apenas 0,33 % em comparacdo com 0,45 % de
silicio cristalino. A célula HIT economiza energia e materiais na fabricacdo de suas células.

Quando em funcionamento de um sistema fotovoltaico com mdédulos HIT, uns de 7 %
do rendimento adicional anual é obtida em uma comparacdo direta com os modulos
policristalinos, (GREENPRO, 2008).
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2.3.2 Informacdes Gerais dos Mddulos

Como os mddulos no mercado apresentam tecnologias com caracteristicas proprias (a-
Si, m-Si, p-Si, CdTc, CIS e HIT), os coeficientes de temperatura de operacdo dos modulos
também serdo diferentes para cada um, como citado em Salamoni (2004). A temperatura de
operacdo poderd influenciar na eficiéncia do médulo, diminuindo assim a capacidade de
absorcdo de energia solar do mesmo. Algumas tecnologias ndo s&o influenciadas pela
temperatura e alguns modelos no mercado apresentam temperatura de operacdo acima do
padrdo internacional. A temperatura média do local determinara a necessidade da correcéo
pelo coeficiente de temperatura. As tecnologias de conversdo da energia solar, através de
modulos, com excecdo do CdTe, estdo em consonéncia com as leis ambientais e tém um
emprego atrativo nas edificacdes.

Os mddulos comerciais padronizados tém alcancado uma qualidade e confiabilidade
muito altas, e assim apresentam indices de defeitos muitos baixos. Dois desenvolvimentos
tecnoldgicos que estdo contribuindo para essa melhoria sdo a utilizagdo de conectores mais
eficazes e o surgimento de modulos de maior tamanho, o que reduz o nimero de conexdes em
série por unidade de poténcia instalada. (CHIVELET; SOLLA, 2010)

Rither (2004), a quantidade de modulos conectados em série ird determinar a tenséo
de operagdo do sistema em CC. Pinho, (2008), a associacdo mais comum das células nos
moédulos é o arranjo em série geralmente em ndmeros de 30, 33 e 36, onde se somam as
tensdes de cada célula, chegando a um valor final que possibilita a carga de acumuladores
(baterias) que funcionam com tensdo nominal de 12 V, o0 mesmo se aplica aos médulos e a
corrente do gerador solar pode ser definida pela conexdo em paralelo de painéis individuais
ou de strings (conjunto de mddulos conectados em série). A poténcia instalada, normalmente
especificada em CC, é dada pela soma da poténcia nominal dos mddulos individuais.
(PINHO, 2008).

Em conformidade com os requisitos propostos pelas Leis, Propostas de Leis e
Portarias e Regulamentacdes para sistemas isolados e certificagfes, serdo descritos a seguir
componentes que poderdo configurar uma mini-rede ou geracdo distribuida para integracdo
dos sistemas fotovoltaicos a edificacdo de forma a adquirir economia em seu consumo,

eficiéncia energética e sustentabilidade.



63

2.4  Componente de Armazenagem - Bateria e Flywheel

As falhas e manutencfes constantes na armazenagem cldssica muitas vezes
inviabilizam a aplicacdo de sistemas fotovoltaicos autbnomos nas edificacdes. O conceito de
sistema ininterrupto de energia (UPS) pode atender a demandas diversas em uma edificacdo e
uma inddstria, exercendo a mesma funcdo de filtragem de harménicos e oscilagdes da rede
oferecendo estabilidade no atendimento dos servigos. Estes componentes no sistema
proporcionam uma garantia no fornecimento de energia a carga de forma equalizada, podendo
ser aplicada esta qualidade pretendida a um sistema fotovoltaico pela sua geracdo
intermitente, sem perdas na alimentacéo.

O sistema de UPS com banco de baterias da empresa francesa Socomec (2010),
possibilita estender a vida til da bateria, minimizando seu ciclo de carga e descarga, tirando o
decréscimo da tensdo da bateria, conhecido como "Coup de Fouet” quando se inicia o
processo de descarga. A fim de proteger ainda mais a carga desse efeito em uma mini-rede,
s30 usados volantes™ (Flywheel) associados com o banco de bateria.

De acordo com Sousa e Murta (2004), as tecnologias de armazenamento de energia

podem dividir-se em dois grandes subgrupos:

e Tecnologias com capacidade de armazenamento de grandes quantidades de energia,
destinadas, sobretudo a alimentagdo de todo o tipo de cargas durante longos periodos
(tipicamente algumas horas).

e Tecnologia para suprir energia durante periodos de tempo curtos (tipicamente alguns
segundos ou minutos), destinadas a implementar a designada capacidade de auto

sobrevivéncia das cargas em ambientes com qualidade e eficientes.

1 Os volantes constituem-se com rotores que armazenam energia cinética por rotagdo (armazenagem inercial)
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2.4.1 Tecnologias com Capacidade de Armazenamento de Grandes Quantidades de

Energia - Bateria ou Acumulador de Energia

O armazenamento e a conversdo de energia sdo questdes cruciais para muitos sistemas
de energia elétrica tanto em pequena quanto em larga escala. Em muitos casos, a fonte de
energia ou a demanda € intermitente, produzindo uma incompatibilidade entre abastecimento
(geracdo) e a demanda, quer ao longo do dia, quer ao longo do ano (sazonal). Também ira
depender do periodo de autonomia solicitado, sendo a armazenagem necessaria para manter o
sistema em operacdo, como no caso da Energia Solar isolado (autbnomo).

Os acumuladores sdo dispositivos conversores de energia, que armazenam energia
quimica e a convertem em energia elétrica. Sdo constituidas por um grande nimero de
pequenas celulas, ligadas em série ou em paralelo, de forma a perfazerem a tensdo e corrente
pretendida a saida. Cada célula é formada por dois elétrodos, o &nodo e o catodo, e por um
meio envolvente, o eletrdlito. Consoante os tipos de materiais constituintes, assim se da o
nome da familia da bateria, procurando-se sempre uma maior densidade de energia e poténcia,
que as torne menos volumosas. A capacidade de uma bateria é imposta pela sua capacidade,
expressa em Ah ou em Wh, (MEDEIROS, 2010).

2.4.1.1 Aspectos de Operacionais

Os aspectos operacionais das baterias estdo longe de serem ideais, sendo varios 0s
fatores internos e externos que influenciam o seu desempenho, afetam sua vida util e que

comprometem seu rendimento. A seguir sdo descritos alguns desses aspectos:

a) Auto-Descarga

Processo quimico espontaneo interno, quando a bateria se encontra em tensdo de
flutuagdo, ou seja, em circuito aberto (Vo). As baterias de uma forma geral podem perder de
5 a 30 % em seis meses de sua capacidade ou proximo de 3% por més, Shayani (2006),

dependendo da temperatura e tecnologia de fabricacdo da bateria;
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b) Temperatura de Operacéo (°C)

A elevacdo da temperatura de operagdo também aumenta sua capacidade, porém
diminui a vida util a cada 10°C acima da temperatura de referéncia (25°C). Normalmente, as
baterias acidas operam na faixa de 20°C e 30°C, com temperatura média anual ndo superior a
28°C, (CRESESB, 2004);

¢) Tenséo de Flutuagéo (V)

A “tensdo nominal” de um acumulador € por definicdo 2,0 V (chumbo-acido). A
tensdo de operacgdo da bateria ndo se mantém constante no valor ideal ao longo da descarga,
sofrendo o decréscimo acentuado a medida que a carga da bateria se aproxima do seu valor
minimo, isto se deve a resisténcia interna e as reagdes de polarizacdo, (MEDEIROS 2010). A
tensdo de flutuagdo esta acima da tensdo de circuito aberto, acrescida apenas do necessario
para carregar e manter o acumulador no estado de plena carga. A tensdo de flutuacdo
recomendada para esse tipo de bateria é de 13,62 V + 1% por bloco a 25°C. Por exemplo, em
Ribeiro et al. (2009), no caso de uso com UPS, o banco de baterias de VRLA com capacidade
de 100 Ah, composto de 32 blocos de 6 elementos cada apresenta tensdo de flutuacdo de 436
V (13,62 V x 32), tensdo nominal 384 V (12 V x 32) e tensdo de desligamento de 308 V
(9,625 V x 32). Pode ser encontrados valores acima dessa tensdo de corte para alguns
equipamentos que por isso, ndo conseguem ser inicializados quando requeridos devido ao
efeito “coup de fouet”, Tabela 1. Para temperaturas superiores, um fator de compensacéo de
0,024 V/°C por bloco devera ser aplicado.

Uma variacdo de tensdo de flutuagdo de +/- 0,08 volts por elemento (V/e) pode ser
considerada normal ap6s 6 meses de operacdo, assumindo que a bateria esteja plenamente
carregada. Antes de 6 meses em flutuacdo, esta variacdo podera ser de +/- 0,10 (V/e). Se a
bateria for operada em tensdes inferiores as indicadas, a bateria ndo atingira o estado de plena
carga, e consequentemente ndo atenderd a descarga, podera ter sulfatacdo irreversivel e

despolarizacdo da placa negativa de acordo com o fabricante, (LORICA, 2005).
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Tabela 1: Tensdes de Flutuacdo em funcéo da Temperatura de Operacéo

Temperatura Flutuagédo Minima Flutuacdo Nominal Flutuagdo Maxima
(°C) VPM VPM VPM
25 13,50 13,62 13,74
30 13,38 13,50 13,62
35 13,26 13,38 13,50
40 13,14 13,26 13,38
42 13,08 13,14 13,26
45 13,02 13,08 13,14
50 13,02 13,02 13,08

Fonte: Manual da (LORICA, 2005)

Estes valores sdo importantes para determinacdo dos setpoints do controlador de carga
ou para a alimentacdo das cargas via UPS, sendo realizada a desconexdo quando alcancar a
tensdo final proxima de 10.5 V, ou seja, a tensdo de flutuacdo atinge o setpoint para corte da
geracdo CC pre-estabelecida, comprometendo toda a carga quando solicitada em funcédo do

seu ndo atendimento;

d) Estado da Carga

Também conhecido como SOC (State of Charge) informa a capacidade da corrente
que pode ser descarregada da bateria em certo momento. Um estado de carga de 100%
significa que a bateria estd totalmente carregada e 20 %, € 0 maximo que a mesma pode
atingir, Pinho (2008). Normalmente sdo necessarios de 105% a 110% de energia para

recarregar uma bateria, o que gera uma eficiéncia entre 90% a 95%, (SHAYANI, 2006);

e) Descarga

A profundidade de descarga, PD, ou como conhecida em inglés Deph of Discharge —
DOD, é definida como 0% quando a bateria esta totalmente carregada e 100% quando esta
totalmente descarregada (PD= SOC - 20%), Pinho, (2007). O perfil da curva de tenséo
durante a descarga depende da corrente de descarga adotada e nos primeiros segundos do
processo, pode ocorrer o fendmeno “Coup de Fouet”. Descarregar a bateria abaixo da tensdo
final de descarga (10,5 V) ou deixa-la conectada a carga pode prejudicar sua aceitagdo para

uma nova recarga,
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f) Efeito “Coup de Fouet”

Conforme Ribeiro et al. (2009), o efeito “Coup de Fouet” & um fenémeno intrinseco as
baterias chumbo &cidas para o qual ainda existe pouca literatura e informacao e segundo eles,
a literatura disponivel sobre o assunto cita o efeito como uma queda brusca de poucos
milivolts (mV) por elemento seguido de um tempo de recuperagdo da ordem de segundos ou
minutos.

Estudos mostram que ao longo da vida util das baterias este efeito tende a aumentar,
porém se mantém com suas caracteristicas inicias de queda e recuperacdo da tensdo. Outro
fato interessante estd ligado ao processo de formacdo do fenémeno “Coup de Fouet” que a
principio 0 mesmo ocorre nos primeiros segundos da descarga inicial do eletrodo positivo, no
qual o sulfato de chumbo esta presente sob a forma de fons Pb**, formando uma solucdo
supersaturada na superficie da placa até que micro cristais de sulfato de chumbo sejam
formados. Em funcéo disto, a tensdo inicial de descarga cai 20 mV e a supersaturacdo
desaparece, elevando a tensdo ao nivel especificado.

g) Ciclo de Vida

Refere-se a uma descarga seguida de uma recarga. Os ciclos fornecidos pelos manuais
sempre consideram um SOC inicial de 100%, até certo valor de PD (80%). A vida Util de uma
bateria € representada pelo numero de ciclos em funcéo da PD.

Segundo Medeiros (2009), o grande entrave na escolha da bateria como tecnologia de
armazenamento de energia para uma mine-rede, € o seu tempo til de vida, curto em
comparacdo com outras tecnologias como o Flywheel, de aproximadamente 20 anos. Na
bateria, o ciclo de vida reflete as condicGes a que esta foi exposta ao longo do tempo que
podem limitar a sua utilizacdo num meio dindmico agressivo como uma rede elétrica. Para
aumentar este ciclo de vida da bateria, devem ser prevenidos ciclos de carga e descarga curtos
e sucessivos, e a sua poténcia de entrega maxima deve ser reduzida. Desta forma pode-se

viabilizar a sua utilizagdo como complemento a um armazenamento de energia com Flywheel.
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2.4.1.2 Tipos de Baterias

Os acumuladores ou baterias podem se apresentar sob distintas tecnologias. H& no
comeércio uma gama de acumuladores para diversas funcionalidades, no que tange ao
atendimento de sistemas fotovoltaicos isolados e armazenamento de energia para atendimento
da geracdo distribuida em mine-rede, as VRLAS se destacam, mas outras tecnologias podem
ser adaptadas, como a seguir:

a) Baterias - SPV

As baterias & Valvula com Permeabilidade Seletiva - SPV séo da fabricante de baterias
Moura (2001), linha Clean. Esta tecnologia incorpora, conforme o fabricante, sua propria
protecdo térmica, através de ligas e grades resistentes a altas temperaturas, podendo operar a
50°C (25°C acima do especificado), tendo sua vida util reduzida em torno de 10%. Sua
principal propriedade é separar o ambiente interno do externo da bateria, através de um
conjunto de valvulas especiais. Essas valvulas possuem membranas microporosas de
permeabilidade seletiva, que rettm o eletrolito e suas goticulas acidas, reduzindo
drasticamente a liberacdo de gases acidos, com menor consumo d’agua, sem a exigéncia de
ambientes de temperatura controlada. Essa caracteristica, além de proporcionar um excelente
desempenho, torna a bateria ideal para regides de clima tropical. S&o usadas em energias

renovaveis, UPS, iluminacdo de emergéncia, alarmes, etc.

b) Bateria Estacionaria com Placas Tubulares (Tipo OPzS e OPzV)

Segundo o Greenpro (2008), estas baterias estacionarias podem ser utilizadas em
sistemas fotovoltaicos com projecdo de 15 a 20 anos de vida util, com a melhor relacdo custo-
beneficio. Sdo baterias mais pesadas e de maior volume, sendo necessario um lugar
apropriado para sua instalagcdo, nem sempre compativel com as UPS. Podendo ser de dois

modelos:

e OPzS - as siglas provém do aleméao “Ortsfeste Panzerplatte Spezial” — “Placa Tubular
Estacionaria Especial” que contém eletrélitos fluido com baixo-antiménio e

separadores especiais com manutenc¢éo de 0,5 a 3 anos;
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e OPzV - as siglas provém do alemao “Ortsfeste Panzerplatte Verschlossen — “Placa

Tubular Estacionaria Selada”, com liga de chumbo-calcio, sem manutencéo.

A construgdo da bateria OPzV, diferencia-se das baterias jA& mencionadas, pois 0s
eletrodos positivos séo construidos por placas tubulares. O tubo protetor (individual) mantém
mecanicamente a matéria ativa no espaco interior e limita a sedimentacdo (queda de finas
particulas da matéria ativa no fundo da caixa da bateria), por esse motivo os ciclos de vida da
bateria sdo prolongados.

Essas baterias podem oferecer uma capacidade de até 3000 Ah/2 V, por isso, sdo
geralmente utilizadas em sistemas de emergéncia (iluminacdo, alarme e back-up) por
conseguirem manter uma boa estabilidade em cargas de flutuacdo. Também apresenta bom

funcionamento com carga de ciclo de descarga profunda, como iluminagéo noturna.

c)_Bateria VRB

As baterias de Redox Vanadio séo de fluxo continuo, pois ndo envolvem transi¢do
entre as fases solido-liquido na interface do eletrodo, significando que a VRB pode sofrer um
numero ilimitado de ciclos de carga/recarga, além de fornecer uma capacidade instantanea
guando solicitada. Sdo 6timos acumuladores para periodos prolongados e com pouca
manutencdo como sistema fotovoltaico, Hawkins (1997). Segundo, Medeiros (2010), a VRB
possui baixo impacto ambiental, além de ser de fluxo continuo ou regenerativo, pode
descarregar até 100% e recarregar em minutos. A VRB pertence a um subgrupo das células de

combustivel com capacidade de se recarregarem a partir da rede.

d) Bateria a Valvula (VRLA)

As baterias VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid) sdo acumuladores de chumbo-acido
regulados por valvula com vida atil de 10 anos. Enquanto nas baterias convencionais gases
podem escapar para a atmosfera, nas baterias VRLA, 0 oxigénio gerado na carga difunde-se
através do eletrolito gelificado até a placa negativa onde, mediante uma seqtiéncia de reacGes
quimicas e eletroquimicas, € reduzido, incorporando-se de novo no eletrolito. Sdo baterias
sem manutencdo, sem estratificacdo e com uma reduzida sulfatacdo do acido que aumenta sua
vida-ciclica, (LORICA, 2007).



70

Por esse motivo, as baterias VRLA sdo a solucdo para os problemas de corrosao
provocada pelos gases &cidos, préximos a equipamentos eletrénicos, sendo as mais
apropriadas para sistemas de armazenamento, pois apresentam uma alta capacidade em Ah
superior a maioria das estacionarias. Alguns modelos dependendo do fabricante funcionam
em ambientes controlados.

Existem dois tipos de VRLA de acordo com o ciclo do oxigénio:

e Bateria com eletrdlito gelificado mediante a adicdo de silica (tecnologia Gel). Em
Sousa e Murta (2004), as baterias de Gel contém um aditivo de silica que envolve o
eletrélito, formam-se micro fendas que permitem as reacdes e recombinagdes entre a
placa positiva e a placa negativa. Estas baterias usam a tecnologia VRLA, ou seja, sdo
seladas e possuem um mecanismo de valvula de regulacdo que permite o escape dos
gases, hidrogénio e oxigénio, durante o processo de carga. A tenséo de carga, neste
tipo de baterias, ¢ mais baixa que nos outros tipos de baterias acidas;

e Bateria com eletrélito absorvido em um separador de fibra de vidro (tecnologia AGM
- Absorbed Glass Mat). Em Sousa e Murta (2004), as baterias AGM, séo o ultimo
passo na evolucdo das baterias acidas. Em vez de usarem gel, as AGM usam fibra de
vidro para envolver o eletrolito, o que contribui em uma maior resisténcia aos
impactos. Estas baterias também utilizam a tecnologia VRLA, mas sdo melhores do

que as de Gel.

Estas caracteristicas justificam a escolha das baterias de Acido-Chumbo para aplicagdo
com poucos kWh, por apresentarem melhor custo / beneficio superior a outras tecnologias.
Para sistemas com algumas centenas de MWh a escolha continua a recair em Acido-Chumbo
(VRLA), contudo as baterias de fluxo regenerativo (VRB) também se mostram competitivas,
embora tenham custos de manutencédo acrescidos, (MEDEIROS, 2010),

As atuais baterias de chumbo-acido (VRLA) destinadas ao uso com UPS atendem as
Normas Brasileiras NBR 14204 e 14205, 14296 e 15641 e sdo homologadas pela ANATEL e
0 “High Integrity” EUROBAT 10+, mas ainda ndo foram etiquetadas pelo Inmetro/Procel.

Para um sistema de armazenamento de energia, 0 que mais interessa é ser conhecido o
ciclo de carga e descarga da bateria, para assim ser determinada a duracéo e a poténcia a que
se realiza 0 mesmo, (MEDEIROS, 2010).
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2.4.1.3 Logisticas de Operacdo do Banco de Baterias com UPS

Com a tecnologia de volantes, o banco de baterias serd poupado de desgastes
desnecesséarios de funcionamento, prolongando sua vida de operacdo gerenciando a energia
armazenada de forma eficiente e inteligente, com atendimento dedicado conforme solicitacédo
da carga.

Este atendimento direcionado muda o conceito de banco de baterias usual, pois
conforme logistica da Socomec (2010), caso um elemento da armazenagem apresente falhas,
o0 restante do banco continuara funcionando até que o elemento seja trocado, ou ainda um
segundo banco auxiliar entre em operacdo. O sistema auxiliar de filtragem (UPS) e regulacéo
de tensdo (Flywheel) seré responsavel pela verificacdo constante da temperatura e tensdo de
flutuacdo e operacdo, onde as anomalias serdo contornadas para que a edificacdo continue
sendo alimentada sem perdas de eficiéncia nos servicos.

O tipo de bateria geralmente utilizada nesta armazenagem sdo regulada a valvula
(VRLA) com vida atil de 10 anos ou mais. Dependendo da solicitacdo da demanda, o banco
de baterias pode operar de acordo com logistica de operacdo oferecida pela fabricante

Socomec.

a) Sistema de Bateria Especializado (EBS - Expert Battery System)

O EBS permite a escolha do tipo de bateria que melhor se adapte as necessidades de
cada consumidor. As condicGes de utilizacdo e as condi¢cdes ambientais (como a temperatura)
sdo analisadas em tempo real, permitindo a escolha do modo mais apropriado de recarga
(flutuante ou intermitente).

A melhor gestdo da bateria é assim garantida, reduzindo-se a corrosao e aumentando
em cerca de 50% a sua vida atil. Além disso, o sistema EBS permite o monitoramento dos
parametros e medicGes da bateria através de um painel eletrnico frontal.

A recarga em EBS se adapta as condigdes ambientais e ao estado da bateria, reduzindo
a corrosao e a secagem dos separadores causada normalmente pela flutuacdo permanente das
cargas e elimina a oscilacdo residual da corrente CA, uma das causas do desgaste prematuro
das baterias. E isola o lado CC da bateria, funcéo independente de recarga.
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b) “Energy Saver” (Armazenagem de Energia)

A armazenagem de energia através da UPS permite o atendimento a demanda
solicitada num determinado momento pré-estabelecido ou na ocorréncia de interrupcoes.
Quando a demanda solicitada na edificacdo for acrescida, as unidades de UPS também serdo
acrescidas, a fim de atender a nova demanda com maior autonomia. O aumento dessa
armazenagem de energia estd ligado ao paralelismo permitido pelas UPSs. O modo de
armazenagem de energia “Energy Saver” permite manter o acréscimo de eficiéncia em todo o

sistema.

C) Sistema de Alimentacdo Global (GSS - Global Supply System)

E uma solucdo que assegura a compatibilidade perfeita entre a UPS e um grupo
gerador (rede + fotovoltaica). Esta solucdo é possivel com a utilizacdo de um inversor com
tecnologia IGBT (senoidal), eliminando gastos em instalagbes com pequenos equipamentos.
A logica operacional permite gerenciamento da UPS ligada ao grupo gerador, proporcionando
um sistema Unico e simples que atenda a demanda da edificacdo. A este sistema de
alimentacdo global pode ser acrescido um Flywheel em paralelo a um banco de baterias, no
que tange ao atendimento de uma autonomia estendida pelo sistema fotovoltaico.

d) Bateria Dupla

As baterias estdo divididas em dois conjuntos separados e independentes (protecédo e
carregadores separados). Se uma dos bancos de bateria falhar, o tempo de autonomia
fornecido pela outra unidade permanece disponivel e esta continua a fornecer energia a

demanda solicitada.
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2.4.2 Tecnologia para Suprir Energia durante Periodos de Tempo Curtos — Volante de

Inércia (Flywheel)

2.4.2.1 Aspectos Operacionais

Tambem conhecidos como baterias eletromecanicas sdo dispositivos que armazenam
energia sob a forma cinética, numa massa inercial (volante de inércia ou Flywheel) que gira a
grande velocidade, (ALAMPI FILHO, 2005).

Para isso é necessario um conversor eletromecanico de relaciona duas grandezas, a
velocidade (®) do induzido com a poténcia disponivel nos terminais da armadura, permitindo
um funcionamento como motor, quando recebe energia elétrica da rede que excita 0s
enrolamentos do estator, convertendo-a em energia mecéanica e acelerando o Flywheel, ou
como gerador, servindo-se da velocidade do rotor pelo processo inverso, fornecendo energia
elétrica a carga da edificacdo, (MEDEIRQS, 2010)

A figura 19, mostra um rotor suspenso por mancais eletromagnéticos dentro de uma
camara de vacuo sem contato com outras partes do equipamento (principio de levitagdo). O
sistema de vacuo interno é sem manutencdo e elimina o atrito. O gerador € acionado pelo
Flywheel que fornece energia a UPS durante uma interrup¢éo da rede ou solicitacdo da carga,
podendo variar de acordo com as caracteristicas especificas do modelo e tamanho do volante
de inércia, proporcionando assim uma poténcia continua a carga, Socomec (2010). A mesma
figura 19 exibe um corte de um volante Flywheel, com indicacdo detalhada de seus

componentes.

1. Caixa

2. Volante de Inércia em Carbono e Fibra de Vidro
3. Enrolamentos Estatoricos

4. Mancal Magnético Superior

5. Sistema de VVacuo

6. Rotor

7. Mancal Magnético Inferior

Figura 19 — O interior de um volante Flywheel. Fonte: (SOCOMEC, 2010).
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Ap0s a interrupcao da rede ou solicitacdo da carga, o Flywheel se recarga via rede em
aproximadamente 7 minutos (configurdvel) e regressa a sua velocidade maxima,
proporcionando estabilidade ao sistema de energia vigente, bem como gerencia o inicio da
alimentacéo do fotovoltaico e dos acumuladores. Geragdo CC alimentacdo CA.

A alimentacdo do Flywheel ¢ realizada pelo barramento CA através de uma UPS que
converte a energia da rede em CC. Ao iniciar sua alimentacdo a carga, uma tensdo CC é
gerada e invertida na UPS por um IGBT (senoidal) para o barramento CA. A UPS é bi-
direcional e filtra tanto a energia gerada pela mini-rede quanto a da carga, eliminando as
interferéncias dos barramentos CC e CA.

O Flywheel operard& como um regulador de tensdo e quando na ocorréncia de
armazenagem com baterias para periodos de solicitacdo da demanda na edificacdo, sua funcao
sera essencial para o melhor desempenho dos acumuladores.

Segundo Alampi Filho (2005), a potencialidade de armazenamento de energia dos
volantes pode ser melhorada aumentando 0 momento da inércia do volante ou girando-o em
velocidades mais elevadas, ou ambas. Duas estratégias sdo utilizadas no desenvolvimento dos

volantes para aplicagdes de poténcia, tais como:

e Um motor padrdo e um controlador eletrénico, sendo usado na conversao de poténcia
para este tipo de volante que estd disponivel comercialmente em diversas tensoes,
como fontes de alimentagéo ininterruptas (UPSs). Esta configuragédo Flywheel UPS,
como sistema de armazenamento CC proporciona uma solucdo de suporte com tensao
neste barramento, uma unica unidade pode fornecer até 190 kW (Socomec), o tempo
de operacdo conforme modelo pode variar de 12,5 segundos a 1 minuto quando
solicitando ao fabricante, é leve e de facil instalacdo em racks, proprios para mini-
redes em edificagdes, baixa manutencdo com garantia de 20 anos, quando em
operacdo é silencioso com 45 dB e ndo afeta 0 meio ambiente;

e Projetos que produzam volantes de inércia com um rotor de pouco peso que gire em
velocidades muito elevadas (até 100.000 rpm). Esta estratégia resulta em dispositivos
de armazenamento de energia compactos e leves. Os projetos modulares séo
possiveis, com um grande nimero de pequenos volantes em paralelo como uma

alternativa, principio de paralelismo entre os Flywheel.

Novamente em Alinpi Filho (2005), o armazenamento de energia em volante pode ser

considerado em diversas aplicacbes em sistemas de poténcia elevada, com aplicagdo na



75

melhoria da qualidade da poténcia, fontes renovaveis com mini-redes e aumento da
estabilidade do sistema.

Socomec (2010), para cargas criticas resolve 98 % de todas as interrupcdes de energia
e 98 % das interrupcbes que duram menos de 10 segundos, isto € o tempo necessario, na
maioria dos casos, a inicializacdo da fonte secundaria, banco de baterias ou outros
equipamentos na edificacao.

Em Medeiros (2010), o nimero de pdlos é essencial para um perfeito aproveitamento
da energia armazenada. Os Flywheels com dois pdlos sdo mais freqlientes quando tém massas
de inércia de baixa densidade e alta velocidade, 10* rpm, para os restantes casos sdo utilizados
mais do que um par de pélos. De acordo com a configuracdo adotada, a distribuicdo dos pares
de pdlos pode influenciar a existéncia de for¢as radiais e axiais, 0 que pode vir a aumentar as
perdas nos apoios do rotor, sendo necessaria uma atencdo especial neste detalhe.

Quanto maior for a poténcia requerida, mais rapida serd a descarga, isto se deve ao
efeito do rendimento, que afeta por um lado a quantidade de poténcia que é convertida em
movimento e por outro lado o binario que se converte em energia elétrica, o que se reflete na
duracdo do intervalo de tempo de carga e descarga. O intervalo de tempo de carregamento é
prolongado por necessitar de mais energia para a poténcia reduzida, enquanto que o periodo
do modo de descarga é encurtado, dado o maior binario necessario para igualar a poténcia
requerida. Existe outro fator que aumenta a diferenca entre os tempos de funcionamento de
carga e descarga, que é a influéncia das perdas internas de rotagdo da massa girante.

2.4.2.2  Logisticas de Operagdo do Flywheel
A logistica de operacdo da Socomec para o volante dependerd da configuracdo mais

adequada a carga ou a edificacdo, da disponibilidade de energia elétrica, de suas restricdes

operacionais e do ambientes técnico, como a seguir:

Figura 20 — Funcionamento durante Interrupcéo da rede. Figura 21 — Volante operando com Bateria.
Fonte: (SOCOMEC, 2010). Fonte: (SOCOMEC, 2010).



Figura 22 — Volante operando com uma fonte secundaria.
Fonte: (SOCOMEC, 2010).

A Tabela 2, mostra uma comparacdo entre 0s componentes de armazenamento (bateria e

Flywheel), (SOCOMEC, 2010).
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Figura 23 — VVolantes em paralelo com a funcéo de
aumentar a autonomia de operacao.
Fonte: (SOCOMEC, 2010).

Tabela 2 — Comparacédo entre 0s Componentes de Armazenagem : Flywheel e Bateria
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Flywheel

Bateria

Consumo de Energia

Rendimento Muito Elevado

Consumo de Energia para manter Carga Flutuante

Manutencéao Reduzida Elevada

Manutencéo da Temperatura Ambiente
Ventilagdo — Ar Condicionado Néo aplicével

Aumenta com os Custos Operacionais
Area Técnica Ocupada Reduzida De forma consideravel, com restri¢des de carga sobre o solo

Vida util Prolongada (> 20 anos) Substituicdes Freqlientes
Habilidade Elevada Necessidade de Monitoracdo Constante
Conhecimento da Continuo Autonomia Real dificil de constatar

Disponibilidade

Ciclo de Vida (Nimero de
Descarga)

Sem impacto na Vida Util

Reduz a Vida Util

Temperatura Ambiente

Sem Impacto

Amplitude Reduzida da Temperatura

Periodo de Recarga

Muito Curto, Reduzido (100%
em aproximadamente 7 minutos)

Importante (80% em aproximadamente 8 horas)

Fonte: SOCOMEC (2010)
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2.5  Componentes de Controle

Os componentes de controle de fluxo de energia nas mini-redes (chaves STS, ATS,
UPS e inversor) apresentam um papel importante, pois toda a geréncia de energia é feita por
eles.

a) Chave de Transferéncia Estatica (STS) ou Automatica (ATS)

A chave de transferéncia é responsavel pelo recebimento das correntes oriundas das
fontes de energias disponiveis para o atendimento da edificacdo. No caso da Estatica, o
sistema de atendimento a carga é ininterrupto e mais apropriado a carga diurna e intermitente
com interligacéo a rede e sistema fotovoltaico. A Chave Automaética pode direcionar o uso da
energia secundaria, como a solar para atendimento de demanda esporadicamente na
ocorréncia de falhas na rede, ou simplesmente converter a energia CC para armazenamento
transferindo a geracdo do FV para o uso diario em horarios ou servigos pré-determinados. A
familia de modelos de ATS dependera do regime de operagdo da edificacdo a ser atendido,
(SOCOMEC, 2010).

As chaves automaticas apresentam facil integracédo entre a rede e fontes as renovaveis.
O fator de poténcia de entrada > 0,99 e distorcdo harmdnica de corrente de entrada < 3%,
gracas ao inversor IGBT (senoidal). Elas sdo compativeis com as baterias reguladas por
valvula (VRLA). Apresentam uma interface multilinglie de utilizagdo simples com display
gréfico e placas de comunicagdo flexiveis para todas as necessidades de comunicagdo da

edificacdo, inclusive com o smart-grid.

b) UPS

O modo “sempre ligado” representa um importante desenvolvimento na area das UPS,
pois as aplicacGes sdo alimentadas pelas fontes disponiveis (rede + FV) e o retorno de
harmonicas normalmente nelas produzidas sdo automaticamente analisadas e corrigidas pela
UPS com seus IGBTs internos, garantindo a absorcdo da corrente senoidal pelo sistema,
contribuindo para eficiéncia energética da edificacdo. As mesmas podem ser mono ou

trifasicas, sendo as ultimas mais eficientes e apropriadas as edificagdes.
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A poténcia fornecida pela UPS a carga ou a edificacdo dependera da real necessidade
na ocasido da solicitacdo, ou seja, a fim de evitar desperdicios de energia apenas 0 consumo
real deste evento sera fornecido, proporcionando eficiéncia de energia com a facilidade de
colocar até 6 unidades de UPS em paralelo, observando que nem todas operardo quando
solicitadas.

O tipo de bateria geralmente utilizado nesta armazenagem sdo as VRLA, a mesma
pode proporcionar a UPS, uma autonomia entre 30 e 180 minutos e se estender mais
conforme solicitacdo da edificagdo com o uso de banco de baterias. A UPS tem a funcéo de
paragem de inversor, concebida para evitar danos na bateria devido a descarga excessiva,
protege contra baixos niveis de oscilacdo de corrente CA estendendo a vida util da bateria. A
tensdo da bateria € regulada automaticamente, de acordo com a temperatura, (SOCOMEC,
2010)

c) Inversor

O inversor padréo, instalado em paredes e sujeito a falhas, muda sua imagem, pois
com a nova tecnologia, 0 mesmo sera usado na ocorréncia da necessidade de acoplamento
correto com o UPS e o sistema secundario, do acoplamento do FV com a STS ou ATS, bem
como na incompatibilidade da tensdo do banco de baterias ao serem carregadas diretamente
pelo fotovoltaico, (SOCOMEC, 2010)

Para sistemas com carga menores, nas quais ndo se use UPS podem apresentar as

seguintes caracteristicas:

e Auto-comutaveis ou de comutacdo forcada, onde o controle é realizado pelo préprio
inversor. Geralmente sdo inversores estaticos (eletrbnicos) que utilizam dispositivos
semicondutores que chaveiam a entrada CC. (CRESESB, 2004);

e Monofésico ou trifasico, dependendo da necessidade do sistema. Inversores
monofésicos podem ser associados de forma a atender a um sistema trifasico, mas sao
geralmente adequados para aplicacGes de baixa poténcia (até 5 kW) ou com dimenséo
inferior a 50 m% Acima de 5 kW os inversores trifasicos s&o mais comuns. A
eficiéncia do inversor é mais alta para inversores com baixo auto-consumo e a
eficiéncia aumenta quando a tenséo de entrada CC cresce, sendo (GREENPRO, 2008).

A eficiéncia de conversdo é a relacdo entre a poténcia de saida e a de entrada;



79

e Tensdes de operacdo de entrada de 12, 24, 48 e 120 Volts (CC) e saida de 110 ou 220
V (CA), frequéncia de saida de 60 (Hz), poténcia nominal, capacidade de surto,
eficiéncia proxima de 90% e forma de onda de saida (melhor senoidal), (PINHO,
2008);

e Estes dispositivos sdo baseados no principio da modulacdo por largura de pulso
(PWM), sendo adequados mesmo para a operacdo de equipamento eletrénico sensivel,
como equipamentos de informatica que requerem mais sensibilidade em relacdo aos
harmonicos, (PINHO, 2008).

Em geral, inversor para pequenas cargas deve ser dimensionado com uma folga de
poténcia (10 a 20%) para aumentar a confiabilidade e sua vida uatil. Eles podem ser
conectados em paralelo para operarem diferentes cargas, e até mesmo atender as cargas
criticas em caso de falha. Esta caracteristica aumenta a confiabilidade do sistema, (CRESESB,
2004).

d) Controlador de Carga

Este componente se destinara ao atendimento de sistemas fotovoltaicos para pequenas
cargas ou outra que ndo necessite de um grande banco de baterias.

Denominacdes do tipo “Gerenciador de Carga”, “Regulador de Carga” ou “Regulador
de Tensdo” também sdo comuns e referem-se aos controladores de carga com diferentes
niveis de sofisticac&o.

Na maioria dos sistemas fotovoltaicos autdbnomos, o controlador de carga é
indispensavel, sendo um dispositivo eletrénico que opera em CC, com o objetivo de facilitar a
méaxima transferéncia de energia do arranjo para o banco de baterias e do mesmo para a carga.
Quando a demanda solicitada for CA, o controlador gerenciara o processo de descarga do
banco de baterias que esta sendo entregue ao inversor, proporcionando segurang¢a a0 consumo
prestado, (PINHO, 2008).

Normalmente, o controlador de carga é localizado préximo a bateria, sendo a
temperatura a que estdo ambos submetidos é praticamente igual. Os modernos controladores
de carga possuem sensor de temperatura para um nivelamento da bateria com a temperatura
ambiente, (GREENPRO, 2008).
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Os controladores de carga podem também ser diferenciados pela forma como
desconectam o arranjo fotovoltaico das baterias, atualmente o mais utilizado é o controlador
MPP.

Dado que a tensdo da bateria determina o ponto operacional da curva caracteristica do
gerador fotovoltaico, e que por esse motivo o gerador raramente funciona no ponto MPP. As
perdas de energia podem elevar-se a valores situados entre 10 % e 40 %, dependendo da
tensdo da bateria, da irradiancia e da temperatura. Isto pode ser evitado utilizando um sistema
de rastreio MPP, que consiste essencialmente num conversor CC/CC regulado em funcéo da
méaxima poténcia disponivel do gerador fotovoltaico, ajustando a tensdo de saida do arranjo
em fungdo da tensdo de carga da bateria, esta regulacdo € executada a cada cinco minutos
varrendo a curva caracteristica 1-V do gerador fotovoltaico. A eficiéncia do conversor CC/CC
varia entre 90 a 96 %, (GREENPRO, 2008).
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3 METODOS E PROCEDIMENTOS PARA A DETERMINACAO DOS
COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO
DISTRIBUIDO

O dimensionamento dos componentes da mini-rede (integracdo, armazenagem e
controle) dependera do regime de operacao e cargas a serem atendidas na edificacdo pelo FV.
Diversos componentes de protecdo sdo utilizados nos sistemas autbnomos além das mini-
redes, porém apenas 0s componentes principais serdo analisados, seguindo o padrdo de
operacgédo PQS, da (SOCOMEC, 2010).

3.1  Componente de Integracao

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo distribuido pode ser
realizado de varias formas, seja por simulacdo usando software especifico para um estudo de
caso ou por calculos através de férmulas (método deterministico). Para aplicacdo direta em
uma edificacdo, os métodos de célculo da literatura técnica, atendem a esta solicitagao.

Para a estimativa da irradiancia sera utilizado o software RadLite em anexo. No caso
do dimensionamento dos componentes de integracdo e armazenamento com baterias sdo
utilizados dois métodos de calculo: Orsoni e Area.

Os métodos mais tradicionais e amplamente divulgados mencionam as planilhas da
Sandia National Laboratories (1990) e que foram adaptadas pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica. Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito -
Cresesb (2004) para sistemas pequenos, como 0s residenciais, onde a acumulacdo de energia é
evidenciada com a possibilidade de aumento da carga, ndo aplicaveis a edificacdo. No que
tange a edificacdo e sistemas pequenos, 0 Método Orsoni do Laboratério Sogesta da Italia
apud Bastos (1984) sera apresentado, para calculos diretos de armazenamento com correcdo
da temperatura de operacdo, porém este método nao enfatiza a eficiéncia do médulo.

J& 0 Método da Area se destaca como tendéncia no mercado de geracéo solar voltado
para interligacdo a rede, mas pode ser empregado em sistemas autbnomos, para acumulagéo
de energia de qualquer porte com adaptacGes na escolha dos componentes, enfatizando a
eficiéncia dos painéis com novas tecnologias de integracao a edificacdo.

A escolha do método dependera do servico requerido pela edificagdo em funcéo do

consumo diério solicitado pela carga, tais como servicos e equipamentos que ira atender a
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tensdo que ira trabalhar o periodo de funcionamento de cada equipamento e principalmente a

area disponivel para instalacéo.
3.1.1 Calculo pelo Método Orsoni

O método para célculo do dimensionamento de um sistema fotovoltaico autbnomo

direcionado para armazenagem. Segue abaixo roteiro para os célculos:
a) Consumo Diario

O consumo diario (kWh/dia) sera igual a demanda consumida (kW) pelo nimero de

horas de operacgéo (h) das cargas na edificagéo.
b) Poténcia Instantédnea ou de Pico do Sistema fornecida pelo Arranjo FV

A escolha e determinacdo deste pardmetro estdo relacionadas com a armazenagem
pretendida, além da tensdo de alimentacdo do sistema, pois o fator de eficiéncia (n) para
tensdo CC estara entre (0.3 a 0.5) dependendo da aplicacéo e para a tensdo CA, o fator de
eficiéncia (n) considerado sera de 0.9.

No Método Orsoni, a poténcia é corrigida em funcéo da irradiancia solar e eventuais
perdas dos componentes, sendo o dimensionamento direto. Para o célculo da irradiacdo local

média diaria mensal pode-se utilizar um software como o RadL.ite (Castro, 1996) em Anexo.

Conswme Difries(l+Carga da Fatertal»1.1
Wogia = g Watt (10)
B (Frradiacle Média Difria Mensal de Lecall=(Fator de Eficiéncia do Sistemal

Carga da Bateriag = 0.2 ll — fonauma me{mma]

Conswma Total Biria

(11)
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c) Poténcia Corrigida pela Temperatura

Na maioria dos casos, 0 arranjo funcionard com temperatura de operacdo acima da

ambiente, que pelo método é considerada 28 °C.

Wocor = Wogia [1 -+ 0.004 = (T,, — 8°C)] , Watt (12)

d) Capacidade de Armazenagem

Em sistemas fotovoltaicos, a autonomia é geralmente considerada para dois dias, caso

se queira uma armazenagem com proporc¢des diferentes, observar a aplicagdo do sistema.

Ce = Numere de Dias de Autonomia = Consumo Diario Corrigido (13)

e) Capacidade de Armazenagem da Bateria

A armazenagem nos acumuladores segundo os fabricantes podem aparecer em (kWh)
ou comumente em (Ah), o método mostra os calculos diretos em funcdo da profundidade de

descarga e da tensdo de operagéo do sistema.

Capacidade de Armazenagem (KW R}
Prefundidaede de Descarga Maxtma ( 80 % de descarga maxima) , kWh (14)

Corn =

Capacidade de Armazenamente em Fungie de PD

Can = Tensdo de Operacia dao Sistema Ah (15)

f) Controlador de Carga

Como as correntes das baterias necessitam de um controle para evitar sobrecarga no
sistema, a corrente de curto-circuito dos modulos escolhidos em paralelo determinara de
forma direta o controlador de carga, neste método o fator de incerteza de 25% de operagédo

nao é considerado.
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Cearga = Corrente de Curto — Circuito = Nimere de Médulos em Paralelo , A (16)

g) Inversor

A escolha do inversor dependera da poténcia do modelo escolhido, o fator de incerteza

de 10% de operacdo ndo sera considerado.

_ Dervwenndie Cerrigide
Pottncia do aversor Ezcelhide

Weny , Watt (17)

Pelo Método Orsoni, os componentes sdo dimensionados de forma direta, mas a
eficiéncia do modulo bem como as eventuais perdas ndo sdo consideradas. Para sistemas com

demandas esporadicas pequenas em edificacdes, 0 método se aplica.

3.1.2 Caélculo pelo Método da Area

O método da area é o mais aplicado em sistemas fotovoltaicos de interligacdo a rede,
pois é calculado em funcdo da area de instalacdo, sendo o mais adequado as edificacGes. Por
esse motivo e com algumas adaptacdes, pode ser também aplicado em sistemas fotovoltaicos
autdbnomos.

Este método para dimensionamento dos mddulos é realizado em funcdo da poténcia a
ser consumida (kWh) e da irradiacdo média diaria mensal (kWh/m?) local em relagéo & 4rea a
ser instalada (m?).

Tanto Marinosk et al. (2004) quanto em Braun et al. (2007), em seus calculos partiram
dos dados de radiagéo solar e da poténcia do sistema pré-determinada para estimarem a area
dos painéis a serem instalados de forma aproximada. A equacdo modificada apresentada nos

trabalhos supracitados € a seguinte:

GE'FEEF
F = [_R

ey

(18)
Onde:

P.c = Poténcia Média em CC (kWpc.);

Ger = Consumo Médio Diario Mensal (kWh/dia);

R = Irradiacdo solar Média Diaria Mensal (kWh/m?/dia);
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Ninv = Eficiéncia do Inversor, geralmente com valor de 0,9 (%).

Argear = (19)

mad

Onde:
Avotal = Area dos madulos a serem instalados (m?);
Pcc = Poténcia Média necessaria (KWpcc);

Nmod = Eficiéncia de um modulo (%).

Observa-se que na equacdo (19), a Awta CoOrresponde a area de instalacdo necessaria
para a implementacdo do sistema (m?), P corresponde a poténcia nominal a ser instalada
(KWpe) € Mmos @ eficiéncia do modulo a ser instalado no sistema (%). Estes valores
correspondem ao numero de modulos para atender a poténcia ou demanda requerida.

Reorganizando as equacdes (18) e (19) pode-se calcular a geragcdo média diaria mensal
(kwh),

Gpr(KWh) = A * thyog % * Ny %o + R (20)

Onde:
A = Area (m?)
Nmod = Eficiéncia do modulo (%)
ninv = Eficiéncia do sistema (%)

R = Irradiancia Média Diaria Mensal local (kWh/m?)

Esta equacdo pode ser usada quando a area (A) é fornecida e necessita-se conhecer a
poténcia que a mesma pode suprir, a fim de direcionar o consumo diario a ser atendido pelo
sistema fotovoltaico.

Os demais componentes sdo dimensionados de forma direta, a partir da poténcia total
em CC (kWp) dos mddulos escolhidos, a armazenagem calculada evidencia a profundidade de

descarga PD de 80% e a autonomia pretendida pelo sistema.



FPoténcia CC dos Modutes Escolhides {fcﬂf,},})
Profundidade de Descarga (80%)
Tensdo €C de Operarie do Sistema Ah (21)

(Dias de Autenomia
Eateria =

Foténcia €C dos Médulos Escolhidos (k¥,)
Tensle CC de Operacile do Sistema , A (22)

Controlador de Carga =

Poténcie (U des Modules Escellidos (KEG)
Paténecia €4 de Inverser Escothide , Watt (23)

frivasor =

3.1.3 Correcdo da Eficiéncia dos Mddulos em Funcdo da Temperatura

A equacdo (24), ndo se refere as perdas no sistema, mas pode-se corrigir a eficiéncia
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dos modulos em funcdo da temperatura, para as tecnologias existentes no mercado com

caracteristicas proprias (a-Si, m-Si, p-Si, CdTc, CIS e HIT), lembrando, que o coeficiente de

temperatura de operagdo das células se diferenciam. Esta correcdo serve para determinar a

melhor area em funcdo do numero de mddulos a ser utilizada para a instalacéo.

Segundo, Salamoni et al. (2004) e Salamoni (2004), para o célculo da eficiéncia,

considera-se a sua variacdo com a temperatura (8%mea %), uma temperatura de operacdo dos

modulos (NOCT) de 45°C. O padrdo para teste e classificagdo e etiquetagem (STC) dos

maodulos é para temperatura de 25°C.

AMmog % = (NOCT — STC) = |B(%/°C)| (24)

0 1B(%/*C}I ¢ o coeficiente de temperatura para a tecnologia empregada em médulo,

pois a taxa é negativa. A Tabela 3 indica os coeficientes de temperatura dos mddulos mais

utilizados no mercado.
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Tabela 3 - Caracteristicas Padrdo das Tecnologias dos Modulos Fotovoltaicos

Tipo de Mddulo n (%) NOCT (°C) |8 (%/°C)|
Monocristalino (Mono-Si) 13.0 45 0.40
Policristalino (Poly-Si) 11.0 45 0.40
Amorfo (a-Si) 5.0 50 0.11
Telureto de Cadmio (CdTe) 7.0 46 0.24
Disseleneto de Cobre e indio (CIS) 75 47 0.46
Heterojungdo com uma Camada fina Intrinseca HIT (HCI) 17.3 50 0.33

Obs: os valores de /3, estdo em médulo

Para chegar ao valor da eficiéncia (Tmewecr} considerando as questdes relacionadas

com a temperatura, foi utilizada a equagéo (25):

(l81~4TY
Tmenoer = Bimwser ® (1 - ﬁma (25)

As perdas nos modulos ocorrem ao longo de sua vida util (20 anos) e sdo de 8% para
os primeiros 10 anos e 9% para 0s anos restantes. Esta observacdo nos lembra que o ponto de
méaxima poténcia foi deslocado em fungdo da temperatura de operacdo e consequentemente

sua tensao.

3.2 Componentes de Armazenagem

a) Bateria

Sdo dimensionadas conforme solicitacdo da carga e aplicando os Métodos de Orsoni,
da Area, para autonomia de dois dias quando em banco de baterias, sistema auxiliar ou
conforme padrdo da UPS fornecida pelo fabricante.

Geralmente sdo acumuladores a valvula (VRLA), mais compativeis com a UPS, mas
outras tecnologias podem ser utilizadas dependendo do fabricante da UPS. O barramento CC

da UPS suporta tensdo de entrada a partir de 2 V.
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b) Volante (Flywheel)

Devido a sua importancia no sistema de geracdo distribuida, deverd apresentar as
seguintes caracteristicas técnicas: poténcia nominal da carga a ser atendida ou da edificagéo,
tensdo de operacdo e tensdo de recarga e autonomia requerida. Lembrando que quanto maior a
carga, melhor sera a eficiéncia do Flywheel na configuracdo da mini-rede. O Flywheel é
alimentado pela rede e apresenta tensdo de entrada do barramento CA, quando solicitado
operara conforme a tensdo CC (ajustavel) do modelo escolhido, e sua poténcia unitaria
corresponderd a necessidade da carga que € proporcional a autonomia do equipamento.
(SOCOMEC, 2010)

3.3 Componente de Controle

a) Chaves de Transferéncia Estatica (STS) e Automatica (ATS)

Este componente é responsavel pela interligacdo das fontes existentes da geracao
distribuida e serd determinada conforme solicitacdo da carga a ser atendida ou parte da
propria edificacdo, sendo necessaria a corrente de entrada (A) das fontes (rede + FV),
atendendo a ambas sem disting&o, pois opera com IGBT interno, tensdo de saida CA, no caso
da (STS). Para o funcionamento da (ATS) sdo necessarios determinar: o nimero de polos,
tensdo, corrente, o0 modelo (retardo, by-pass, transferéncia aberta ou fechada) e o tipo de
acondicionamento (painel ou racks), (SOCOMEC, 2010).

b) UPS

As UPSs sdo escolhidas em funcdo da poténcia aparente (VA) com fator de poténcia
préxima de (0,99) (indutivo para cargas comuns e capacitivo para cargas de informaética),
regime de atendimento mono ou trifésico, tensdes de entrada (CA), tensdo de saida (CA). A
autonomia requerida dependerd da configuracdo da mini-rede com o banco de baterias

conforme logistica de operacdo descrita anteriormente ou com UPSs em paralelo.
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c) Inversor

O inversor para mini-rede pode ser instalado de diversas formas, inclusive em racks,
dependendo do fabricante e conforme necessidade do sistema. Por exemplo, para interligacdo
do sistema fotovoltaico a mini-rede, inversores devem ser instalados antes da STS, pois

proporcionam uma tensdo de entrada CA senoidal configurdvel com a STS dessa mini-rede.



90

4 ESTUDO DE CASO - PERFIS DE INTEGRAGCAO DO SISTEMA
FOTOVOLTAICO AO PREDIO DO IBAM

4.1  Introducéo

Neste capitulo serdo descritos o0s possiveis perfis de integracdo do sistema fotovoltaico
ao predio do IBAM. As cargas a serem atendidas por esses perfis deverdo ser compativeis
com a curva de geracdo do FV, a fim de determinar a melhor configuracdo de armazenagem
de energia.

Um sistema fotovoltaico para geracdo de energia elétrica em edificacbes pode ser
instalado no telhado (integracdo mais usual) ou nas fachadas (como revestimento)
dependendo da demanda a ser atendida, para isto se necessita verificar a disponibilidade de
espaco.

Portanto, é preciso conhecer o futuro local de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos
(FVs), diagnosticar as cargas que serdo atendidas, para entdo estabelecer os perfis de
integracdo dos FVs na edificacdo. Em se tratando de sistemas fotovoltaicos autbnomos, apds
0 conhecimento prévio das demandas atendidas sera possivel determinar a melhor forma de
armazenamento.

Considerando o caso do prédio analisado, antes da visita técnica ao local, foi realizada
uma consulta ao programa Google Earth (Google, 2010), obtendo-se uma area do telhado de
672 m> Observou-se a existéncia de alguns obstaculos que poderiam causar sombreamento
em uma area de 100m? possivel de instalacdo do sistema. Estes obstaculos eram a caixa
d’agua, equipamentos de ar condicionado central (chiller), antenas, etc. Também verificou-se
que a fachada principal do prédio esta voltada para Noroeste (NO) e apresenta vaos com areas
disponiveis para instalacdo de um sistema fotovoltaico. A outra fachada Nordeste (NE) tem
parede cega sem janelas ou equipamentos de ar condicionado.

Segundo Marinosk et al. (2004), a aplicacdo dos painéis em locais sujeitos a
sombreamento reduz a capacidade de geracdo do painel prejudicando o desempenho do

sistema.
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Figura 24 — Vista Superior do Prédio do IBAM. Telhado com Figura 25 — Vista Superior do Prédio do IBAM. Entorno sem

alguns obstaculos como chiller, caixa d’agua e dois trocadores obstaculos que causem sombreamento no telhado. Area possivel
de calor. Area total do telhado. de instalagéo do FV.
Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010) Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010)

4.2  Descri¢do do Local do Estudo de Caso

O Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal — IBAM - foi criado em 1° de
outubro de 1952 na cidade do Rio de Janeiro. E uma organizacio de natureza nio-
governamental, sem fins lucrativos, cujos objetivos abrangem o estudo, a pesquisa e a busca
de solucdo dos problemas municipais e urbanos, no quadro do desenvolvimento regional e
nacional. O Instituto é reconhecido como de fins filantrépicos pelo Conselho Nacional de
Servico Social e de utilidade publica pelo Governo Federal, pelo Governo do Estado do Rio
de Janeiro e pelo Governo Municipal, (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010).

O prédio do Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (IBAM) esta classificado
na concessionaria local como prédio comercial e alguns de seus andares também sao
ocupados por outros 6rgdos da administragdo publica. O IBAM esté localizado em uma regido
urbana na zona sul no bairro do Humaita no Rio de Janeiro com clima tropical Umido e
temperatura amena. No seu entorno ndo se encontra edificacbes que possam sombrear as
fachadas Noroeste (NO), Nordeste (NE) ou o telhado.

A vegetacdo no entorno do Prédio do IBAM colabora para a temperatura agradavel,
evitando as ilhas de calor, fenbmeno que ocorre em areas urbanas onde a retirada da camada
natural do solo, que é substituida por ruas, calcadas e edificios, resulta no aumento da
temperatura do ambiente. (ACADEMIA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA, 2010).
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Figura 26 — Vista Panoramica da entrada do Prédio do IBAM. Figura 27 — Vista Panoramica do Entorno da Edificagdo do IBAM.
Regido Urbana Arborizada. Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010)
Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010)
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Figura 28 — Vista Panoramica Lateral. Ao fundo Acidente
Geografico com Vegetacao.
Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010)
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4.3 Visita Técnica

Uma visita inicial de prospeccdo ao prédio permitiu efetuar uma avaliagdo prévia
sobre as condi¢cfes basicas existentes, e uma indicacdo mais ou menos favoravel sobre a
instalacdo de um sistema fotovoltaico, além da verificacdo sobre possiveis sombras na
envoltéria do edificio. As visitas foram acompanhadas por funcionarios do IBAM que
prestaram esclarecimentos e contribuiram para o levantamento de dados.

Também foi possivel ter acesso a documentos importantes para o dimensionamento do

sistema fotovoltaico, tais como:

e Planta Baixa da Edificacao;

e Dados das Cargas Passiveis de Atendimento pelo FV;

e Contas de Energia da Concessionéria Local;

e Informagdes Gerais da Edificacdo (hordrio de funcionamento, tipo de
edificacdo, area do entorno, etc.);

e Fotografias do local.

No total foram realizadas dez (10) visitas técnicas ao prédio do IBAM no periodo de
maio a agosto de 2010, quando ocorre grande irradiancia solar na fachada principal Noroeste
(NO) e telhado e menor irradidncia solar na fachada lateral Nordeste (NE) com sol apenas
pela manhd. A localizacdo da edificacdo € privilegiada, pois ndo apresenta elementos no

entorno que possam provocar sombreamentos sobre a envoltoria da edificacéo.

Figura 29 — Vista Frontal do Prédio do IBAM. Fachada Figura 30 — Vista Lateral do Prédio do IBAM.
Noroeste (NO), periodo matutino. Fachada Nordeste (NE), periodo matutino.
Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010) Fonte; (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, 2010)
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A visita do dia 11 de maio de 2010 foi realizada as 10h15min, com céu claro sem
nuvens e foi acompanhada pelo assistente de manutencdo Sr. Antonio. No telhado verificou-
se que os obstaculos vistos no Programa Google Earth eram dois trocadores de calor de 1m?
com 1 m de altura cada, separados por 0,50 m no lado Sudeste (SE) e no lado Sudoeste (SO),
a presenca dos chillers com altura de 3,35 m, e conforme a posi¢do do Sol poderia causar
sombreamento no periodo da tarde sobre um ou dois painéis do sistema fotovoltaico proposto
reduzindo assim sua eficiéncia. Com o auxilio de uma trena, mediu-se a &rea disponivel para a
instalagdo do FV que é de 80 m?.

Figura 31 — Area disponivel para instalagéo do FV. Figura 32 — Viséo Frontal do Chiller e de um dos
Visdo do Chiller e das Areas disponiveis para Instalacio Trocadores de Calor.
dos Componentes de Controle em destaque.

Fotos: Autora
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Figura 33 — Vista Superior do Telhado. Figura 34 — Vista Real da Area disponivel
Area destacada disponivel para instalagio do FV. no Telhado de 80 m%
Fonte: Acervo do IBAM Foto: Autora.
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Na ocasido foram identificadas duas areas para a colocacdo dos demais componentes
do sistema no telhado, uma entre as casas de maquinas dos elevadores, com pequena elevacao
do solo, aberta, e sujeita a intempéries. E outro espaco vazio onde se pode erguer um pequeno
recinto dotado de ventilacdo natural para os componentes do sistema com a vantagem que esta
a uma menor distancia do gerador solar, reduzindo as perdas elétricas na fiacdo, porém o
custo da construcdo precisa ser avaliado.

A visita do dia 12 de maio realizou-se mesmo com o tempo parcialmente nublado,
entre 11h ao 12h30min e foi possivel tirar varias fotografias do local e verificou-se que ndo ha
sombreamento dos chillers sobre a possivel area para a instalagdo dos arranjos.

Outra é4rea para instalacio dos componentes de controle foi identificada. E uma sala
localizada na cobertura, com aproximadamente 5,70 m? trés janelas tipo basculante, que
permitem uma ventilacao natural ou a instalagdo de um aparelho de ar condicionado. Seu piso
esta desnivelado precisando de reparos, mas esta disponivel para uma possivel colocacdo dos
equipamentos do sistema da mini-rede proposta. Por estd diretamente abaixo do local da
instalagdo, uma perfuracdo na laje diminuiria as perdas pela distancia, desde que seguindo as

normas de seguranca necessarias.

L ES
o
Figura 35 - Vista Interna da Sala Figura 36 — Vista do Espaco Fisico. Figura 37 — Vista do Piso desnivelado

disponivel para Instalagdo dos
componentes, bem arejada.

Fotos: Autora
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Figura 38 — Corte da Planta Baixa da Cobertura com Area disponivel para Instalacdo dos Componentes.
Fonte: Acervo IBAM.

Na visita do dia 18 de maio de 2010 foi levantada a quantidade de lampadas e a
poténcia do sistema de iluminacdo de emergéncia instalado, localizado entre o subsolo e os

cinco pavimentos que ndo funcionam, pois as baterias que as alimentavam descarregaram

devido a elevada temperatura na subestacéo, local de sua instalacdo no subsolo.

Figura 39 — Bateria fora de Figura 40 — lluminacdo de Figura 41 — lluminagdo de Figura 42 — lluminago de
Operacéo. Emergéncia. Subsolo. Emergéncia. Escada. Emergéncia. Corredor.
Fotos: Autora
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Figura 43 — Corte Lateral. Escadas com lluminagdo de Emergéncia. Fonte: Acervo do IBAM.
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As escadas entre o sexto pavimento (desativado), cobertura e telhado ndo foram
contemplados com a instalagéo referida.

O sistema de emergéncia foi instalado sem seguir o Manual Bésico de Socorro e
Emergéncia do Corpo de Bombeiros/RJ, Suarez (2007), pois a luminaria encontra-se acima da
porta corta-fogo e ndo proxima do piso como recomendado em areas de escape.

Sua fiacdo poderia comprometer outras partes da edificagdo, ja que se encontra
exposta sem uma canalizacdo adequada para instalacdo especifica de emergéncia. Além disso,
pela concessionaria e para 0 RTQ-C, o sistema de iluminacéo de emergéncia ndo € visto como
carga pertencente a demanda total da edificacdo, pois utiliza acumuladores de energia.

Na visita do dia 26 de Maio de 2010, realizou-se o levantamento de outras cargas a
serem atendidas pelo FV, comecando pelo primeiro pavimento, onde se localiza o Unico
alarme de incéndio manual para toda edificacdo que esta localizado no quadro de forca neste
andar e esta desativado.

No mesmo dia foi verificada, a iluminacdo externa da edificagdo que constitui mais
um ponto importante na questdo da segurancga predial, tanto para uso diério, quanto para
sinistros. A mesma é constituida de projetores na entrada de pedestres e veiculos, jardim,
estacionamento e hall constituido de uma area comum entre o prédio principal e o teatro. De
acordo com os Srs. Francisco e Robson Melo, este Chefe-Eletricista, algumas lampadas estédo
sendo trocadas por outras mais eficientes e que até o fim de 2010, a carga ja poderia ser
distinta daquela levantada no periodo das visitas. O layout com a distribuicdo das cargas

elétricas ndo foi fornecida.

14
o8
I

Figura 44 — Sistema de Alarme de Incéndio Figura 45 — lluminagdo Externa. Figura 46 — lluminacdo Externa,
Manual. Entrada do Prédio. Jardim, Passagem de carros e
Pedestres.

Fotos: Autora
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Figura 47 — lluminag&o Externa Fachada NO. Figura 48 — lluminagdo Externa Rampa de Figura 49 — lluminagdo Externa Rampa de
Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE, Entrada, Coqueiro. Fonte: (GOOGLE Entrada e Estacionamento ao fundo.
2010) EARTH@ GOOGLE, 2010) Fonte: (GOOGLE EARTH@ GOOGLE,
2010).

Na visita do dia 16 de Junho de 2010, outra carga foi levantada como a do Centro de
Processamento de Dados (CPD) do IBAM, este localizado no primeiro pavimento que atende
a toda edificacdo e devido a sua importancia, os equipamentos servidores la instalados
precisam funcionar “sempre ligado”. A principal queixa dos funcionarios deste setor é
relacionada com as falhas da rede no periodo de férias de fim de ano, feriados prolongados e
Carnaval, quando precisam fazer escala, pois 0s no-breaks existentes somente tém autonomia
em torno de 20 minutos.

Na visita do dia 23 de Junho de 2010, foi realizada uma pesquisa na biblioteca do
IBAM sobre documentos relativos ao prédio.

As demais visitas técnicas realizadas nos dias 07 e 28 de Julho 2010 e 04 e 18 de
Agosto, serviram para complementar os registros anteriores, tais como atualizacdo das plantas
baixas com as areas selecionadas, cOpias das contas de energia dos Ultimos doze meses e
projecdo dos sistemas fotovoltaicos nas fachadas e telhado, além da complementacdo de
informagdes sobre iluminagdo externa.

Ap0s estas visitas técnicas, constatou-se que a edificagdo do IBAM apresenta trés
areas possiveis para integracdo do FV, constituindo assim, trés perfis distintos para o
atendimento das cargas levantadas conforme seus regimes de operacao.

Dependendo do perfil e da carga a ser atendida, pode-se escolher a melhor
configuracao para gerenciar a respectiva armazenagem. O atual conceito de armazenagem de
energia com baterias e Flywheel, também se aplica a sistemas fotovoltaicos autbnomos em
edificacbes, como geracdo distribuida ou mini-rede, onde a prépria edificacdo produz a

energia a ser consumida.
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O regime de operacdo das cargas levantadas tem as seguintes caracteristicas:

e Esporddica — Demanda solicitada eventualmente com tempo de consumo
reduzido;

e Ciclo Profundo — Demanda solicitada diariamente no periodo noturno, ou seja,
sem a radiacdo solar presente.

Ambas as cargas necessitam de uma previsdo de acumulacdo de eletricidade. Na
esporadica, os acumuladores ficardo em flutuacdo por tempo indeterminado até a solicitacédo
ocorrendo perdas. Enquanto, no ciclo profundo, a vida atil dos acumuladores é resultado do
ntmero de ciclos solicitados.

Na conta de energia mostrada na figura 50 estdo destacados: a categoria a qual a
edificacdo pertence, o valor consumido do periodo (més), consumo no horario de ponta e fora,

além das interrupcdes no fornecimento de energia por parte da concessionaria™?.

2De acordo com a ANEEL (2008),

DEC/DIC (Duragdo Equivalente de Interrupgéo) — indica o nimero de horas, em média, que um consumidor fica sem energia
elétrica durante um periodo, geralmente mensal. FEC/FIC (Frequiéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora) - indica
quantas vezes, em média, houve interrupcéo na unidade consumidora.

O DMIC (Duragdo Méaxima de Interrupgdo por Unidade Consumidora) indica o tempo maximo de cada interrupgdo, visando
impedir que a concessionaria deixe o consumidor sem energia elétrica durante um periodo muito longo. Esse indicador passou a ser
controlado a partir de 2003.

DEC e FEC sdo apurados por area de concesséo.

DIC e FIC séo indicadores individuais, verificados por unidade consumidora. Indicadores de Continuidade.

Essas interrupg8es no fornecimento de energia sdo ressarcidas ao consumidor no més seguinte, porém esses valores ndo cobrem as

interrupg¢des nas tarefas ou trabalhos realizados pelo consumidor na ocorréncia do evento.
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4.4  Descricdo das cargas a serem atendidas pelos Perfis dos Sistemas Fotovoltaicos

O armazenamento de energia é o principal norteador destes sistemas, no qual os
mesmos poderdo operar na ocorréncia de falha da rede (interrupgdes), no horario de ponta e
fora dela e/ou na ocorréncia de sinistro.

O objetivo desse estudo de caso é levar em conta as cargas ja existentes na edificagdo
do IBAM em funcdo de suas demandas e armazenamento. Para o caso da demanda esporadica
de iluminacdo de emergéncia e alarme serd utilizada uma central combinada, no qual, o
sistema proposto sera calculado por intermédio do Método de Orsoni.

Para o caso da demanda de ciclo profundo em sistemas como a iluminagéo externa,
serdo utilizados os Métodos de Orsoni e 0 Método da Area. A distingio entre eles esta
relacionada com a disponibilidade do espaco para instalacéo do sistema fotovoltaico.

No caso de demanda esporadica em sistemas com cargas sensiveis, como CPD, o
calculo seré realizado pelo Método da Area, que aproveita o espaco disponivel em funcéo da
eficiéncia do modulo.

Apos os calculos do consumo das cargas que serdo atendidas pelos FVs, sera feita uma
comparacdo entre seus regimes de operacdo e qual o perfil mais adequado a atendé-los e a
configuracdo de armazenagem compativel.

Em conformidade com o item 2.3 referente a bonificacdo do RTQ-C, também sera
feito um estudo comparativo entre o consumo anual de energia da edificacdo do IBAM, e a
geracdo fotovoltaica integrada a sua envoltoria proporcionando eficiéncia de energia a
edificacao.

Os mddulos fotovoltaicos empregados para céalculos neste estudo de caso sao modelos
policristalinos e monocristalinos classificados como “A” pelo selo Inmetro/Procel em julho de
2010. O primeiro € japonés, o segundo espanhol e o ultimo chinés, o uso de equipamentos
com selo Inmetro/Procel garante mais eficiéncia e menor falha em operacdo como mostrado

na Tabela 4:

Tabela 4 — Mddulos com Classificacdo “A” (INMETRO/PROCEL, 2010)

Fabricante Familia/Modelo Medidas Area Poténcia na Corrente no Ponto Eficiéncia
LxC (m?) Condicdo Padrdo  de Méaxima Poténcia (%)
(m) (W) (G
Kyocera KD-205GX-LP 1,500 x 0,990 1,500 205 7,71 13,70
Solaria S6M230 / S6P230 1,647 x 0,977 1,610 230 7,86 14,30

Exxa Global CSUN 220M 1,480 x 0,990 1,465 220 8,04 15,00
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4.4.1 Demanda Esporadica com Tensdo de Flutuacdo — lluminacio de Emergéncia

As luminarias e lampadas do sistema de emergéncia existente serdo aproveitadas em
uma central combinada com alarme contra incéndio, sugerida no estudo de caso para atender
aos usuarios da edificacdo, em situacdes recomendadas de escape de acordo com o Corpo de
Bombeiros/RJ (SUAREZ, 2007).

Tabela 5 — Sistema de Iluminacao do Corredor de Circulacdo, Escadas e Sala de Maquinas

Pavimentos Poténcias
lluminacéo Subsolo 10 20,30, 4%¢ 6° (cobertura) Poténcia un. Poténcia
50 desativado (W) Total (W)
Corredor de Circulagao
Lampada Fluorescente Tubular e 2 4 1 20 140
Sensor de Presenca
Luz de Emergéncia com Lampadas 1 4 15 75
Fluorescentes
Escada
Lampada Fluorescente Tubular e 2 1 4 1 (sem sensor) 60 480
Sensor de Presenca
Luz de Emergéncia com Lampadas 2 1 4 15 105
Fluorescentes
Sala de Maquinas
Luz de Emergéncia com Lampadas 4 - - 15 60
Fluorescentes (2 simples e 1 dupla)
Total 860

A poténcia total usada para iluminacdo de emergéncia no corredor de circulacdo e

escada que serdo aproveitados para os calculos sdo de 240 W com 16 lampadas de 15 W.
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4.4.2 Demanda Noturna com Ciclo Profundo — lluminacio Externa

Segundo informagdes do Sr. Robson Melo, eletricista-chefe do IBAM, as lampadas
mistas estdo sendo trocadas por equivalentes VSAP e as incandescentes por fluorescente
conforme a necessidade, logo os calculos serédo feitos considerando a iluminacdo externa mais
eficiente. A Tabela 6 apresenta caracteristicas fornecidas por Barbosa (2004) e Cotrim (2009)

das substituicdes que estdo ocorrendo.

Tabela 6: Comparacdo entre Lampadas Existentes e Lampadas Eficientes

Lampada Instalada Lampada Fluxo

Fluxo Luminoso Ciclo de vida (h) S T Ciclo de vida (h)
100 (incandescente) 1.300 1.000 20 0u 25 PL 1.100 10.000
500 (mista) 13.500 6.000 150 + 20 VSAP 14.000 24.000
250 (mista) 5.500 6.000 70 + 15 VSAP 6.000 18.000
40 (Tubular Fluorescente) 3.000 3.000 70 + 15 VSAP 6.000 18.000

As lampadas de Vapor de Sédio de Alta Pressdo (VSAP), consideradas mais eficientes
para iluminacdo externa, segundo Barbosa (2004), funcionam com reator diferente das mistas
e a tubular fluorescente também opera com este componente.

Uma das desvantagens, segundo, Novicki e Martinez (2008) da lampada de vapor de
sodio de alta pressdo para iluminacdo externa esta no baixo IRC (indice de reproducédo da
Cor), que corresponde a 25 de uma escala limitada entre 0 a 100. Uma lampada que tem seu

IRC baixo proporciona uma pior reproducéo das cores no ambiente que ela ilumina.
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Tabela 7 — lluminacdo Externa Existente

Poténcia Instalada Horas de Poténcia Total
Local/Lampada Unidades .
(W) Operagéo (h) (kwh/dia)
Entrada / Rua
Rua/Coqueiro 2 20 18-06 (12h) 0,48
Rua/Poste Pirulito (3,5 m) 1 70 + 15 (vapor de sddio) 18-06 (12h) 1,02
Entrada/Rampa/Rua 1 150 + 20 (vapor de sédio) 18-22 (4h) 0,68
Entrada/Rampa (meio) 1 70 + 15 (vapor de so6dio) 18-22 (4h) 0,34
Entrada / Edificio
Escada/Edificio-Teatro 1 70 + 15 (vapor de sédio) 18-22 (4h) 0,34
Passagem/ Edificio-Teatro 4 20 18-22 (4h) 0,32
Jardim
Frente/Chéao-Edificio 2 150 + 20 (vapor de sédio) 18-06 (12h) 4,08
Frente/Chdo-Teatro 2 70 + 15 (vapor de sédio) 18-06 (12h) 2,04
Frente/Poste Pirulito (3,5 m) 1 70 + 15 (vapor de sddio) 18-06 (12h) 1,02
Estacionamento
Entrada/Passagem 1 70 + 15 (vapor de s6dio) 18-22 (4h) 0,34
Passagem 10 40 + 11 (Tubular Fluorescente) 18-22 (4h) 2,04
Nivel I/Coberto e Area Livre 10 20 18-22 (4h) 0,80
Nivel 11/Projetor 2 70 + 15 (vapor de sédio) 18-22 (4h) 0,68
Nivel 11/Poste Pirulito (2,0 m) 3 70 + 15 (vapor de sddio) 18-22 (4h) 1,02
Total 15,20

Obs: A tensdo que atende a iluminacéo externa é de 220 V.

A iluminacdo externa assim representada tera ap0s as trocas por lampadas eficiéntes,
3,08 kW de demanda diéria e 15,20 kWh/dia.

As VSAPs sdo as mais indicadas para iluminacdo publica junto a concessionaria,
porém ao operarem com fotovoltaico podem ndo ter 0 mesmo resultado esperado, seus
componentes (reator e ignitor) apresentam regime de funcionamento ndo compativel com
fotovoltaico, provocando reducdo na vida Util do banco de baterias, a situacdo sO seria
contornada com o uso de Flywheel no inicio da operacdo. A questdo do desgaste das baterias
com descarga profunda requer uma analise detalhada, que nao faz parte desse estudo.

A substituicdo da iluminagdo externa por outra mais eficiente compativel com o uso
do fotovoltaico, norteia a analise para tecnologias que atendam melhor a esta fonte geradora.
Nesta analise se destaca a iluminacdo com LEDs ou lampada de estado sélido, bastante
utilizada em sinais de transito, sendo previsto que até 2015, 20 % da iluminacdo publica sera
feita com lampadas LEDs que, além do alto desempenho (IRC=100), possuem uma vida Util
em torno 50 mil horas. Adaptado de (CREDER, 2007).
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De acordo com os estudos de Novicki e Martinez (2008), o critério para substituir as
lampadas de VSAP, € que a ldmpada LED atinja o fluxo luminoso semelhante a elas, mas que
tenha um consumo de energia inferior. Suas pesquisas se pautaram nos seguintes dados:
consumo diario de 11 horas e vida mediana de 50.000 horas ou 12 anos para luminarias com
LEDs e 0 mesmo periodo, mas com 24.000 horas ou 6 anos para as vapor de sodio, 0 que
acarretard em uma troca a mais, quando usado no mesmo periodo de uma luminaria a LED,
ou seja, duas manutencGes no mesmo periodo. E concluem que o conjunto de LEDs nas
luminarias é capaz de atingir os niveis necessarios de fluxo luminoso para iluminacdo externa
e apesar do elevado custo da implementacdo, a tecnologia pode ser aplicada, pois o retorno do
investimento viabiliza o projeto.

Esta tecnologia destinada a iluminacdo publica aliada ao fotovoltaico vem sendo
postas em funcionamento com sucesso em alguns Estados Americanos e paises Europeus, 0
unico inconveniente € o custo inicial compensado pelo ciclo de vida mais longo do
acumulador de energia com menor manutencdo. O sistema é composto de painéis
fotovoltaicos, baterias, comando fotoeletrénico, luminaria eficiente, ldmpada halogéna de
corrente continua ou LEDs, bracos de sustentacdo, poste e fios de ligacdo, Barbosa (2004).
Neste caso o painel fica acoplado ao poste, 0 que ndo ocorreria no IBAM.

Dependendo da empresa fornecedora de lampadas LEDs, o projeto de iluminagdo pode
ser diferente, pois 0s modelos para iluminacao externa ainda ndo foram padronizados, ficando
a critério do usuario a melhor configuracéo.

Na Tabela 8, € mostrado modelos de LEDs para substituicdo compativel com a
geracdo solar. O custo das Lampadas LEDs nao foi fornecido pelo fabricante por alegar que
seus produtos sdo exclusivos e sé atendem por encomenda. Espera-se que nos proximos anos,
ambas as tecnologias (FV e LED) apresentem custo competitivo no mercado proporcionando
eficiéncia nas edificacdes.

Tabela 8 — Lampadas LEDs propostas para substituicdo no IBAM

lluminagdo Existente lluminagdo LEDs

20 ou 25 PL /100 (incandescente) Lampada LED (5W) Rosca E27 - PAR20
70 + 15 (vapor de sddio) / 250 (mista) 90W — LEDSTAR Luminéria IP66 (parede) /
EI-RL50 (50 W) - lluminador a LED para até 40m (30° a 180°) (solo) /
PCS-101/1 (4 W) - Poste de iluminacdo a LED - 1 braco
150 + 20 (vapor de sédio) / 500 (mista) 130W - LEDSTAR Luminaria IP66 (parede) /
EI-RL100 (100 W) - Hluminador a LED para até 120m (10° a 180°) (solo)
40 + 11 (Tubular Fluorescente) Lampada de LED Tubular T8 (10W) - 60 cm - Branco Frio

Fonte: ECCEL Eletrdnica acessado em julho/2010 no site http://www.eccel.com.br
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A economia com a troca por LEDs seria de 45% do consumo diario com a iluminacéo
externa que ja estd sendo substituida e 75% comparada a iluminagdo externa existente com

lampadas mistas e incandescentes, reduzindo o consumo para 6,86 kWh/dia.
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4.4.3 Demanda Esporadica com Tensdo de Flutuacdo - CPD

No presente estudo de caso, o consumo do CPD, sera calculado como sistema de carga
critica, ou seja, é vital a continuidade de sua operagdo, mesmo em ocorréncia de interrupcao
da rede. A demanda levantada no CPD podera sofrer alteracbes devido a upgrade nos
equipamentos, suas horas de operagdo contabilizaram o horario de ponta e possivel
interrupcéo de até duas horas seguidas ou intercaladas no dia.

Tabela 9 — Demanda do CPD

Componentes Unidades Poténcia Horas de Operagdo  Poténcia Total Inst.
(W) (h) (kWh/dia)

Servidores/Periféricos

Compagq Pentium 111 1 250 06 1,50
Compagq Proliant 800 (fita date) 1 500 06 3,00
Power Edge T410 Dell 1 580 06 3,48
Epcom Platinum 1 350 06 2,10
Hub/Switch
3 Com Basiline Switch 2024 2 50 06 0,60
Cisco System 1800 séries 1 100 06 0,60
Cisco System 2800 séries 1 300 06 1,80
Parks 2048 SHDSL 2 100 06 1,20
Planet FSD-1600/10/100 Msps/Ethernet Switch 1 50 06 0,30
Micros

Pentium IV 11 250 06 16,50
Monitor 5 100 06 3,00

Total 34,08

Os equipamentos em operacdo no CPD constituem carga sensivel (critica) para o
funcionamento do IBAM, onde uma interrup¢do pode causar ndo sO prejuizos, mas atrasos em
diversos projetos em desenvolvimento.

Por esse motivo, sdo utilizados no-breaks juntos aos servidores principais, com
autonomia em torno de 20 minutos. De acordo com o chefe do CPD, a problematica maior
estd nos feriados prolongados e férias de fim de ano, onde as interrupcdes sdo mais
freqlentes.

A armazenagem para este caso pode ser feita com bateria VRLA, geralmente
utilizadas neste setor, mas que véem crescendo seu uso com fotovoltaico pela praticidade e a

alta capacidade que as mesmas podem armazenar.
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4.5  Perfis de Integracdo do Sistema Fotovoltaico & Edificacdo do IBAM

A envoltéria da Edificacdo do IBAM apresenta trés areas disponiveis para a integracao
do FV, sendo elas, a fachada Noroeste (NO), fachada Nordeste (NE) e o telhado. O potencial
energético estimado nestas areas da edificacdo possibilitara a escolha das cargas mais
apropriadas a serem atendidas pelos seus sistemas fotovoltaicos, configurando um perfil
direcionado a cada tipo de carga solicitada pela edificacéo.

Como visto no capitulo 11, existem varias formas de integracdo do FV a edificagéo, no
caso do IBAM a sugestdo para integracdo nos vdos da fachada, é a ventilada (Ventilated
Fachade), tipo especial de fachada, normalmente envidragcada, composta de dois sistemas de
fachadas separados por um espaco através do qual circula o ar exterior. O fluxo de ar remove
grandes quantidades de calor que de outra forma atingiria diretamente a fachada do edificio,
com o que se obtém significativa reducdo da carga térmica interna e conseqiiente diminuicéo
do consumo de energia do edificio devido ao condicionamento ambiental. (ACADEMIA DE
ENGENHARIA E ARQUITETURA, 2010)

A éarea disponivel da fachada Noroeste (NO) para a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos estd situada nos quatro ultimos vaos da edificacdo, enquanto toda a fachada
Nordeste (NE) pode ser utilizada sem problemas de sombreamento do entorno. O telhado é
considerado uma area classica para instalagdes de FV nas edificacdes, no caso do IBAM sua
geracdo e armazenamento servirdo como back-up. Os detalhes correspondentes as areas das

fachadas e telhado sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas das areas dos Perfis de Integracdo do FV - IBAM

Fachada Noroeste (NO)

Fachada Nordeste (NE)

Telhado (NO)

Comprimento: 42 m ; Altura: 2,0 m
Area: 84,0 m* ; 84 m® x 4 = 336 m?

(Kyocera) 84 m? x 1,5 m? = 56 modulos/véo
(Solaria) 84 m*x 1,610 m? =52 médulos/véo
(Exxa Global) 84 m? x 1,465 m? = 56 modulos/véo
56 maddulos x 4 = 224 médulos

52 mddulos x 4 = 208 médulos

(Kyocera) 224 médulos x 205 W, = 45,92 kW,
(Solaria) 208 modulos x 230 W, = 47,84 kW,
(Exxa Global) 224 mddulos x 220 W, = 49,28 kW,

Comprimento: 13 m ; Altura: 15,0 m
Area: 195,0 m?

(Kyocera) 195 m? x 1,5 m? = 130 mddulos
(Solaria) 195 m? x 1,610 m? = 120 médulos
(Exxa Global) 195 m? x 1,465 m? = 130 mddulos

(Kyocera) 130 médulos x 205 W, = 26,65 kW,
(Solaria) 120 médulos x 230 W, = 27,60 kW,
(Exxa Global) 130 médulos x 220 W, = 28,60 kW,

(Kyocera) Area: 66 m?

(Solaria) Area: 72 m?

(Exxa Global) Area: 64 m?

A érea calculada considera a projecéo da inclinacéo
do médulo (30°) e o espacamento necessario para

evitar o sombreamento na stringer posterior.

(Kyocera) 40 médulos x 205 W, = 8,2 kW,
(Solaria) 36 modulos x 230 W, = 8,28 kW,
(Exxa Global) 40 mddulos x 220 W, = 8,8 kW,
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a) Perfil de Geracdo Fotovoltaica da Fachada Noroeste do IBAM

A area total de instalacdo da fachada Noroeste (NO) para os painéis fotovoltaicos pode
variar de acordo com a tecnologia aplicada, sejam, mddulos policristalinos ou
monocristalinos, proporcionado conforme modelo adotado 367,36 kWyh/dia (Kyocera),
382,72 kWph/dia (Solaria) e 394,24 kWyh/dia (Exxa Global) para 8 horas de irradiancia e area
especificada na Tabela 11. A area disponivel em questdo pode ser revestida com outras
tecnologias de integracdo (revestimento), a fim de aproveitar melhor a captacdo solar,
atendendo as necessidades da edificacdo e ndo da especificacdo do fabricante.

Utilizando o método da &rea e aplicando a equacgdo (11) é possivel realizar os céalculos
e estimar uma geracdo de energia com os mddulos acima apresentados. O software utilizado
para célculo da irradiacdo de pico média diaria mensal foi o RadL.ite, Castro (1996) em anexo,
nele sdo mostrados valores de W, (Watt Pico) em fungdo da area (W/m?), esta irradiacdo para
um dia médio tipico do més em relacéo a esta fachada.

A localizacéo e verificacdo do angulo azimutal da edificacdo foram realizadas através
da foto do Google Earth@Google (2010), onde o angulo incidente com a fachada noroeste
(NO) perfaz (360° - 14° = 346°) ou (-180° + 14° = -166°), para calculos no RadLite serad
utilizado (-165°).

-166° ou 346° NO -14° NO
|’

v \

3 AL =¥ & " A 5
b‘\-‘ - ., )
BN . - < - E - . 3

Figura 51 — Angulo de Incidéncia Solar na Fachada Principal

(NO). Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)

Para sistemas fotovoltaicos autbnomos, o tempo de recarga para 0os acumuladores
recomendado é de 5 horas, considerando dias nublados e/ou chuvosos. (SHAYANI, 2002).
Utilizando o software RadLite, observa-se que o periodo de insolacdo é de 8 horas,

uma vez que o sistema fotovoltaico integrado a edificagdo podera vir a atendé-la em uma
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solicitacdo na auséncia da fonte de energia principal. O horario de funcionamento da
edificacdo também ¢é um fator importante a ser considerado, para o IBAM, é de 8 horas diarias
para cargas internas e mais 4 horas no horario de pico para cargas criticas e externas.

A irradiancia solar sera calculada em funcdo das horas de captacao estimada pelo valor
de pico maximo do dia tipico, ou seja, Irradiacdo de Pico Diaria Média Mensal (kth/mz) que

€ mostrada na Tabela 11:

Tabela 11 — Irradiacdo de Pico Média Mensal — Fachada Noroeste (NO)

RadLite @ 1996
Irradiacdo do Céu Médio — Tipico do Rio de Janeiro
Meétodo Dogniaux — Regido de Clima Tropical — Ambiente Urbano
Estacdo Meteoroldgica Praga XV, RJ

Fachada Noroeste (NO)

Més Irradiacdo Pico NuUmero de Horas Irradiacdo de Pico Irradiacdo Média
Diaria Mensal de Insolagéo Diaria Média Mensal Total Diaria
(W/m? (h) (kWh/m?) (KWh/m?)
Jan 236,47 08 1,892 2,409
Fev 286,83 08 2,295 2,089
Mar 342,03 08 2,736 2,405
Abr 379,80 08 3,038 2,649
Mai 391,19 08 3,130 2,687
Jun 388,28 08 3,106 2,631
Jul 387,30 08 3,098 2,643
Ago 383,25 08 3,066 2,660
Set 355,09 08 2,841 2,489
Out 305,90 08 2,447 2,188
Nov 251,10 08 2,009 1,892
Dez 221,86 08 1,775 1,777
Média 327,43 08 2,619 2,377
Total 3929,10 08 31,433 28,519

A geracdo fotovoltaica para a fachada Noroeste (NO) € mostrada a seguir na tabela 12,
e os valores dos dias de consumo ou periodo de leitura do reldgio foram contados a partir das

contas de energia do referido més fornecido pelo IBAM no periodo de out/2008 a set/2009.
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Geragcdo Fotovoltaica — Fachada Noroeste (NO) Edificacdo IBAM

Més Irradiacéo Geragéo Geragdo Média Geragao Dias de Geragdo Média  Geragdo Média Geragéo
Média Diaria Média Diaria Mensal Média Consumo/Més Mensal Mensal Solaria Média Mensal
Mensal Diaria Mensal Solaria Diaria Mensal Kyocera (KWh/més) Exxa Global
(kWh/m?) Kyocera (kWh/dia) Exxa Global (KWh/més) (KWh/més)
(kwh/dia) (kwh/dia)
Jan 1,892 78,38 81,82 85,82 32 2508,27 2618,12 2746,28
Fev 2,295 95,08 99,24 104,10 29 2757,29 2878,05 3018,93
Mar 2,736 113,35 118,31 124,10 30 3400,48 3549,40 3723,15
Abr 3,038 125,86 131,37 137,80 31 3901,68 4072,56 4271,91
Mai 3,130 129,67 135,35 141,98 29 3760,49 3925,19 4117,33
Jun 3,106 128,68 134,31 140,89 29 3731,66 3895,09 4085,76
Jul 3,008 128,35 133,97 140,53 33 4235,43 4420,93 4637,33
Ago 3,066 127,02 132,58 139,07 30 3810,62 3977,51 417221
Set 2,841 117,70 122,85 128,87 30 3530,98 3685,62 3866,03
Out 2,447 101,38 105,82 111,00 32 3244,04 3386,16 3551,87
Nov 2,009 83,23 86,88 91,13 30 2496,91 2606,27 2733,84
Dez 1,775 73,54 76,76 80,51 30 2206,08 2302,70 2415,42
Média 2,619 108,52 113,27 118,82 30 3298,66 3443,13 3611,67
Total 31,433 1302,24 1359,26 1425,80 365 39583,93 41317,60 43340,06
A tabela 13 - Economia Percentual em relagdo ao Consumo Médio Mensal do IBAM.
Consumo Médio Mensal e Diario — Fachada (NO) Edificagdo IBAM
Més Consumo Consumo Médio Consumo Geragdo Média Geragédo Geragdo Média Eco. Eco. Eco.
Médio na Fora da Ponta Médio Mensal Estim. Mensal Média Estim. Estim. Mensal  Kyocera  Solaria Exxa
Ponta (kwh) (kwh) (kwh) Kyocera Mensal Solaria Exxa Global % % Global
(kWh) (kwh) (kWh) %
Out/2008 3.225 34.128 37.353 3244,04 3386,16 3551,87 8,68 9,07 9,51
Nov/2008 2.715 46.850 49.565 2496,91 2606,27 2733,84 5,04 5,26 5,52
Dez/2008 2.407 41.990 44.397 2206,08 2302,70 2415,42 4,97 5,19 5,44
Jan/2009 1.891 33.674 33.565 2508,27 2618,12 2746,28 7,47 7,80 8,18
Fev/2009 2.735 51.667 54.402 2757,29 2878,05 3018,93 5,07 5,29 5,55
Mar/2009 3.762 53.525 57.287 3400,48 3549,40 3723,15 5,94 6,20 6,50
Abr/2009 3.160 47.542 50.702 3901,68 4072,56 4271,91 7,69 8,03 8,43
Mai/2009 2.816 37.606 40.422 3760,49 3925,19 4117,33 9,30 9,71 10,19
Jun/2009 3.256 40.781 44.037 3731,66 3895,09 4085,76 8,47 8,85 9,28
Jul/2009 3.081 37.498 40.579 4235,43 4420,93 4637,33 10,44 10,89 11,43
Ago/2009 2.753 33.394 36.147 3810,62 3977,51 4172,21 10,54 11,00 11,54
Set/2009 2.846 33.437 36.283 3530,98 3685,62 3866,03 9,73 10,16 10,66
Média 2.887 41.008 43.728 3298,66 3443,13 3611,67 7,78 8,12 8,52
Total 34.647 492.092 524.739 39583,93 41317,60 43340,06 7,54 7,87 8,26

Se a geracéo de energia solar da fachada noroeste (NO) for comparada ao consumo da

edificacdo, como solicitado pelo item 2.3 do RTQ-C, tem-se a Tabela 13.
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O percentual de economia de energia elétrica total estimada pela fachada Noroeste
(NO) na edificagdo do IBAM com o sistema fotovoltaico integrado varia conforme
tecnologia, com 0 médulo Kyocera € de 7,54 %, com 0 médulo da Solaria € de 7,87 %, e com
0 médulo da Exxa Global 8,26 %, ou seja, esta fachada somente, ndo atende ainda a
bonificacdo do RTQ-C com 10 % de economia no consumo anual da edificacdo. Mas a
edificacdo conta com mais uma fachada cega, a Nordeste (NE) e o telhado, o que vem
possibilitar atingir este indice.

A mesma analise pode ser realizada para o0 consumo no horario de ponta, o percentual

de economia poderia ocasionar mudanca na tarifa, como mostrado na Tabela 14.

Tabela 14 — Estimativa do Percentual de Economia no Horéario de Ponta do IBAM

Consumo Geragdo Média  Geragdo Média  Geracdo Média Estim. Eco. Eco. Eco. Exxa
Médio na Ponta  Estim. Mensal Estim. Mensal Mensal Exxa Global Kyocera  Solaria Global
(kwh) Kyocera (kWh) Solaria (kWh) (kwh) % % %

Out/2008 3.225 3244,04 3386,16 3551,87 100,59 105,00 110,14
Nov/2008 2.715 2496,91 2606,27 2733,84 91,97 104,38 100,69
Dez/2008 2.407 2206,08 2302,70 2415,42 91,65 95,67 100,35
Jan/2009 1.891 2508,27 2618,12 2746,28 132,64 138,45 145,23
Fev/2009 2.735 2757,29 2878,05 3018,93 100,81 105,23 110,38
Mar/2009 3.762 3400,48 3549,40 3723,15 90,39 94,35 98,97
Abr/2009 3.160 3901,68 4072,56 4271,91 123,47 128,88 135,19
Mai/2009 2.816 3760,49 3925,19 4117,33 133,54 139,39 146,21
Jun/2009 3.256 3731,66 3895,09 4085,76 114,61 119,63 125,48
Jul/2009 3.081 423543 4420,93 4637,33 137,47 143,49 150,51
Ago/2009 2.753 3810,62 3977,51 4172,21 138,42 144,48 151,55
Set/2009 2.846 3530,98 3685,62 3866,03 124,07 129,50 135,84
Média 2.887 3298,66 3443,13 3611,67 114,97 120,70 125,88
Total 34.647 39583,93 41317,60 43340,06 114,25 119,25 125,09

A Tabela 14 revela que o consumo no horario de ponta pode ser atendido por
armazenamento de energia via baterias dependendo do componente de integragdo adotado e
do més em questdo. Este percentual também é suficiente para atender pequenas interrupcoes
na edificacdo, conforme cargas pré-estabelecidas por alguns minutos ao longo do dia, além da
autonomia da UPS dependendo do més e da configuracéo escolhida pela geragdo distribuida.
Alguns meses ndo sdo contemplados em sua totalidade, no que tange a economia, mas a
mesma pode ser alcancada com medidas de eficiéncia energética, tais como, a aplicacdo do
RTQ-C.
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Observa-se que quanto maior a eficiéncia do modulo, maior a economia da edificacgéo,
logo se 0 componente de integracgao utilizado for o fabricante Exxa Global no atendimento do
consumo no horario de ponta, a economia anual podera ser completa.

O perfil desta fachada apresenta uma curva da irradiacdo de pico média diaria mensal
gue se aproxima da curva caracteristica de um painel solar, sofrendo pequenas variagdes nos
meses do solsticio de verdo com maior intensidade (valores de pico) no periodo da tarde, por
se tratar de uma fachada no eixo Norte — Oeste. O consumo diério de cada carga levantada na
edificacdo é: lluminacdo de Emergéncia (1,44 kwh/dia), lluminagédo Externa (15,20 kWh/dia)
e CPD (34,08 kWh/dia), totalizando (50,72 kWh/dia). Para 0 modulo da (Kyocera) 13,8% de
sua geracdo diaria, 13,25% com (Solaria) e 12,87% com (Exxa Global) para 8 horas de
irradiancia, se todas as cargas levantadas fossem alimentadas por esse perfil.

A iluminacdo de Emergéncia € utilizada apenas uma hora quando solicitada e nédo se
enquadraria nesse perfil, j& a lluminacdo Externa tem ciclo diario com inicio de operacdo
durante o horério de ponta e se estende até o amanhecer, j4 0 CPD funciona 24h, necessitando
de armazenamento apenas para eventuais interrupcgdes da rede e horario de ponta.

Como a captacdo de energia solar nesta fachada € similar a de um painel fotovoltaico
com apenas pequeno deslocamento do ponto maximo para as 14h, e 0 armazenamento de
energia € assegurado no horério de ponta e eventuais falhas da rede, a carga do CPD ¢é a que
mais se adapta a este perfil.

O sistema de energia que ira gerenciar esta carga sera uma mini-rede ou uma geragdo
distribuida com elementos de regulacdo, filtro, controle e medicdo na propria edificagdo do
IBAM, neste caso a medicdo sera direcionada para 0 CPD ou Consumo no horario de Ponta,
ja se preparando para o smart-grid.

A configuracdo sugerida da mini-rede deste perfil de integracdo permite que duas
fontes geradoras de energia (rede + FV) atuem em comutacdo constante através da chave de
transferéncia estatica STS responsavel pela entrada simultdnea de correntes oriundas dessas
fontes. Os inversores serdo utilizados para melhor acoplamento entre o FV e a STS. Desta
forma permite que ambas as fontes (rede + FV) tenham entrada na STS senoidal.

A STS realiza a primeira filtragem das interferéncias, pois opera com IGBT mantendo
a tensdo no padrdo e repassa o fluxo de energia para a UPS, no qual realiza mais uma
filtragem de harménicos para o sistema. A UPS também opera com IGBT interno que permite
interligagcdo com os barramentos CA e CC.

Ou seja, neste perfil, o IBAM, teria uma configuracdo de mini-rede com o uso do

Flywheel (alimentacdo CA (3 ), geracdo CC e regulacdo da mini-rede) em paralelo com o
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banco de baterias (alimentacdo e geracdo CC), ambos ligados a UPS (alimentacdo CA (3 ),
geracdo CA (3 ) e CC, filtro de harmonicos bilaterais - geracdo/carga e controle da mini-
rede). Dependendo da UPS, a mesma pode operar com uma pequena autonomia pré-
estabelecida pelo fabricante junto com o Flywheel e para eventos mais longos a UPS operara

junto com o banco de baterias e o Flywheel.

Sistema
Fotovoltaico Inversor

Banco de Flywheel

Baterias (volante)

Figura 52 — Configuragdo (topologia) sugerida para o perfil da Fachada Noroeste (NO).
Fonte: Adaptado de (SOCOMEC, 2010)

O barramento CC é o responsavel pelo armazenamento de energia neste sistema
proposto para mini-rede do IBAM, devido a sua importancia vital, os acumuladores utilizados
sdo da tecnologia VRLA compativel com a UPS e o Flywheel.

O Flywheel (volante) funciona como um regulador de tenséo de todo o sistema, ndo
deixando que o mesmo pare por qual quer evento ou que a carga perceba as oscilacfes da
rede. O volante opera em paralelo com o banco de baterias estendendo sua vida Util, pois ao
iniciar o processo de descarga da bateria, o efeito “Coup de Fouet” desse componente é
eliminado. Neste estudo de caso, o Flywheel sé operard na configuracdo de mini-rede para
ponta, pois 0 mesmo ndo é aplicavel para cargas menores como a do CPD, (SOCOMEC,
2010).

Em Medeiros (2010), tal configuracdo proposta, elimina as perdas no decorrer do
processo entre a geracdo e 0 consumo e adaptando-se de forma eficiente a geragdo
intermitente como a solar.

Um medidor de (Wh) é colocado, por exemplo, préximo a carga (CPD) para afericdo

junto a concessionaria mensalmente, como um smart-grid.
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A eficiéncia é garantida pelos componentes da mini-rede que sdo compativeis com o
sistema fotovoltaico também com 20 anos de operacao.

A atual configuracdo do CPD no prédio IBAM tem demanda diaria e 34,08 kWh/dia
de consumo.

a) - Célculo pelo Método da Area

Para este perfil, a irradiacdo de referéncia sera a média de 2,62 kWh/dia:

Poc = (340807, (5)/0.9 = 14,45 kW,

Acorat = 5> — 106m? % 72 médulos de 206 W,
Asorar = === 102m? =~ 64 médulos de 230 W, e

®143

Acorar = e — 97 m? ~ 66 médulos de 220 W,

Obs;: Para os calculos dos outros componentes, utiliza-se o valor da poténcia gerada

pelos modulos.

CLAFED 1aFIR

Bateria = 0.8 :I/ 94 = 1638 AR ' Bateria = 0.8 :I/ 24 = 1534 4R

com 2 de 800 Ak (2 dias de autonomia)

Tabela 15 — Armazenamento para o CPD

Componentes Unidades  Medidas Totais
Kyocera 205GX-LP 72 205 14,76 kW,
Solaria 64 230 14,72 KW,
Exxa Global 66 220 14,52 kW,

Bateria VRLA 2 850 1700 Ah
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Outra carga que podera aplicar a mesma configuracdo da mini-rede é o consumo no
horario de ponta que serd calculado para a maior média mensal nas contas no periodo
estudado, sendo o més de marco a base para os calculos com 3762 kWh/més ou 125,4
kwh/dia de consumo na hora de ponta. Esta carga conforme a Tabela 14, ndo é atendida

plenamente, mas serdo mostrados os célculos a seguir:

a) Calculo com o Método da Area

O consumo no horario de ponta médio de 3762 kWh/més no periodo de 30 dias no

més de Margo, maior valor no periodo analisado,

BFEZ bWl inks
a0 dias

= 125.4 kWh/dia

Considerando as perdas no sistema (inversor) de 0,9.

125400
24,62

P = (22 /0.9 = 53,18 kw

O célculo da nova area para instalacdo de acordo com a tecnologia fotovoltaica

adotada sera:

2528 _ 300 m? 390m” _ 260 médulos x 205 W = 53,30 kW
0,137 LEm? o
2318 _ 372 m? s72m” _ 232 médules x 230 W = 53,36 kW
0,143 1,61m? T

53,18 2 355 m?

——=13556m ———— = 242 médulos x 220 W = 53,24 kW

0,150 1,465 m?
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Lembrando que a UPS pode se conectar ao barramento CC com entrada de 2 a 120
Vcc.

53360y, % 53240

53300
) %) Ty
Bateria = ¥ fag=216A  Baterio= : / 4g=2780 4 Bateric = ¥ fug=2TT3 b

) (S
com 2 de 1500 Ah (2 dias de autonomia)

Comparando o resultado com a Tabela 15 observa-se que a armazenagem para o CPD
solicitaria a metade da acumulagdo de energia calculada para o horario de ponta da edificac&o.
Verifica-se que consumo médio na ponta do més de referéncia (margo) apods os calculos como
mostra a carga, ndo é plenamente atendida por essa fachada, mas estratégias de eficiéncia
energética podem ser aplicadas na edificacdo, a fim de reduzir os custos com energia,
proporcionando uma autonomia predial neste periodo do dia.

Este perfil de integracdo do FV também pode atender a edificagdo do IBAM na
seguinte hipdtese: a edificacdo se encontra na tarifa verde (A4) e com demanda contratada
entre 275 kW (periodo seco) a 330 kW (periodo umido), na eminéncia de ultrapassagem da
demanda contratada, o sistema de armazenagem pode atender em um periodo curto a
edificacdo com eficiéncia, pois nenhuma energia é desperdicada e sua tarifa poderia ser
revista.

O Flywheel tera um papel importante no armazenamento desta edificacdo dentro da
mini-rede, pois operard como um regulador de todo o sistema de forma continua em qualquer
situacdo. A topologia ou configuragdo dos sistemas de armazenamento com esta tecnologia
devem ser melhor analisada, a fim de atender corretamente as necessidade de cada edificacédo

com seu perfil proprio de forma eficiente e com qualidade no servico oferecido.
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Resumo

O perfil de integracdo do FV na fachada Noroeste (NO) atende a edificagdo nos

seguintes Casos:

e Cargado CPD;

e Consumo no Horario de Ponta (“peak-shaves”);

e Interrupces da rede;

e Ultrapassagem da Demanda Contratada;

e Poderd atender até 1/6 da demanda contratada pela edificacdo préxima de 50
kW independente do modulo aplicado;

e Poderd atender ao minimo de 50 kW para futura ligacdo com a rede no caso de
fornecimento quando acrescido mais 20 modulos Kyocera, 10 Solaria ou 4
Exxa Global, (Lei n°®10.438/02);

e Podera atender aos 10 % do item 2.3 do RTQ-C, se reduzir os gastos com
energia, (Portaria n® 181/2010);

e Mini-rede direcionada para a carga especifica (CPD e Interrupcdes da rede) ou
mini-rede para sustentabilidade da edificacdo no horario de ponta e
ultrapassagem com garantia de 20 anos, (Lei n® 10.438/02, Portaria n® 60/20009,
Task 11);

A economia alcancada com este perfil, de acordo com o periodo fornecido de contas
de luz com um montante de R$ 248.891,34 e conforme calculado o percentual para cada
tecnologia resulta em Kyocera (7,54 %) com R$ 18.766,41, Solaria (7,87 %) com R$
19.587,75 e Exxa Global (8,26 %) com R$ 20.558,42. Parece pouco comparado ao gasto
anual, mas deve-se lembrar que os 10 % solicitado pelo RTQ-C equivaleria a R$ 24.889,13.

Esta economia aumentaria ainda mais, ao longo dos anos com a aplicacdo da mini-rede
na edificacdo associado ao sistema fotovoltaico, este investimento serd calculado a seguir em
funcdo da geracdo da fachada para o atendimento do consumo no horério da ponta e para o
CPD.
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Tabela 16 - Investimento com Sistema Fotovoltaico e Mini-Rede — Perfil | (Ponta):

Perfil — Fachada Noroeste (NO)

Equipamento Especificacao Unidade Custo Unitario (R$) Investimento (R$)

Componente Integrador - Moédulo

Kyocera 205 W 224 (205 x 224 x 14,00) + 10 % 642.880,00 + 64.288,00 = 707.168,00
Solaria M ou P 230 W 208 (230 x 208 x 7,00) + 10 % 334.880,00 + 33.488,00 = 368.368,00
Exxa Global 220 W 224 (220 x 224 x 10,00) + 10 % 492.800,00 + 49.280,00 = 542.080,00

Componentes de Controle

Investimento (R$)

STS, UPS e inversor 150.000,00

Componentes de Armazenagem

Investimento (R$)

Bateria e Flywheel 70.000,00

Investimento de Projeto de mini-rede com Sistema Fotovoltaico (Ponta)

Opcéo Kyocera 927.168,00

Opgdo Solaria 588.368,00

Opcéo Exxa Global 762.080,00
Reduc&o do uso de CO, (referéncia: 50 g/kWh) Carvdo®  Oleo Diesel® GLP?
Opcdo Kyocera (6,70 ton CO, /ano (1 ano) ou 134,01 ton CO, /ano (20 anos) ) 72,55 59,70 33,52
Opcéo Solaria (6,98 ton CO, /ano (1 ano) ou 139,70 ton CO, /ano (20 anos) ) 75,59 62,20 34,92
Opcéo Exxa Global (7,19 ton CO, /ano (1 ano) ou 143,90 ton CO, /ano (20 anos) ) 77,86 64,06 35,97

Obs;: 10 % de Mé&o — de — Obra.
Obs,: Cada 1 kW (FV): 1,58 toneladas de CO, / ano de Carvéo , 1,30 toneladas de CO, / ano de dleo Diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano de
GLP. (OLIVEIRA,; ZILLES, 1998). Foi considerado 50 g/kWh de CO, (AYOUB et al., 2001).



Tabela 17 - Investimento com Sistema Fotovoltaico e Mini-Rede — Perfil | (CPD):
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Perfil — Fachada Noroeste (NO)

Equipamento

Especificacéo Unidade

Custo Unitario (R$)

Investimento (R$)

Componente Integrador - Moédulo

Kyocera
SolariaM ou P
Exxa Global

205 W 72
230 W 64
220 W 66

(205 x 72 x 14,00) + 10 %
(230 x 64 x 7,00) + 10 %
(220 x 66 x 10,00) + 10 %

206.640,00 + 20.664,00 = 227.304,00
103.040,00 + 10.304,00 = 113.344,00
145.200,00 + 14.520,00 = 159.720,00

Componentes de Controle

Investimento (R$)

STS, UPS e inversor

Componentes de Armazenagem

Investimento (R$)

Bateria

Investimento de Projeto de mini-rede com Sistema Fotovoltaico (CPD)

Opcéo Kyocera 278.104,00

Opcao Solaria 164.144,00

Opcéo Exxa Global 210.520,00
Reducéo do uso de CO, (referéncia: 50 g/kWh) Oleo Diese’  GLP®
(1 ano) (1 ano)
Opcéo Kyocera (2,15 ton CO, /ano (1 ano) ou 43,10 ton CO, /ano (20 anos) ) 19,19 10,77
Opcéo Solaria (2,15 ton CO, /ano (1 ano) ou 42,98 ton CO, /ano (20 anos) ) 19,14 10,75
Opcéo Exxa Global (2,12 ton CO, /ano (1 ano) ou 42,40 ton CO, /ano (20 anos) ) 18,88 10,60

Obs;: 10 % de Méo — de — Obra.
Obs,: Cada 1 kW (FV): 1,58 toneladas de CO, / ano de Carvéo, 1,30 toneladas de CO, / ano de 6leo Diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano de

GLP. (OLIVEIRA,; ZILLES, 1998). Foi considerado 50 g/kWh de CO, (AYOUB et al., 2001).

Pela Tabela 16 e Tabela 17, a tecnologia de integracdo com menor custo beneficio é a

Solaria, tanto para mini-rede do CPD com retorno de investimento em menos de 1(um) ano,

quanto para a mini-rede de Ponta com retorno de investimento de 2 anos e meio. Deve-se

observar que nestes periodos, a eficiéncia na edificacdo sera ainda maior com implantacao da

mini-rede.
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Perfil de Integragdo de FV a Edificacdo do IBAM — Fachada Noroeste (NO)

:IIIIIIIIIIIIIIIIII J_I_[‘

Figura 54 — Sombreamento na Edificacdo do IBAM no més de Maio com a
maior irradiacdo proxima das 15h00minh.
Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)
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b) Perfil de Geragdo Fotovoltaica da Fachada Nordeste (NE)

O angulo azimutal da fachada Nordeste (NE) perfaz 76°, conforme foto do Google
Earth@Google (2010), para calculos no RadL.ite (anexo) sera utilizado (75°).

-14° NO

75" NE

Figura 55 — Angulo de Incidéncia Solar na Fachada Nordeste (NE).
Fonte: Google Earth@Google (2010)

A fachada Nordeste (NE) € cega, ou seja, sem janela e sem vaos ou aparelhos de ar
condicionados, o melhor periodo de captacdo de energia solar ocorre pela manha. A area (til
da fachada Noroeste (NO) para instalagdo dos painéis fotovoltaicos com maodulos
policristalinos ou monocristalinos proporciona de acordo com modelo adotado 213,20
kW,h/dia (Kyocera), 220,80 kW;h/dia (Solaria) e 228,80 kWyh/dia (Exxa Global) para 8

horas de irradiancia.

Tabela 18 — Irradiagdo de Pico Média Mensal — Fachada Nordeste (NE)

RadLite @ 1996
Irradiacdo do Céu Médio — Tipico do Rio de Janeiro
Método Dogniaux — Regido de Clima Tropical — Ambiente Urbano
Estacdo Meteoroldgica Praga XV, RJ

Més Irradiacdo Pico NuUmero de Horas Irradiacéo de Pico Irradiacdo Média
Diaria Mensal de Insolagéo Diaria Média Mensal Total Diaria
(W/m?) (h) (KWh/m?) (kWh/m?)
Jan 452,45 08 3,620 3,174
Fev 436,38 08 3,491 3,011
Mar 394,36 08 3,155 2,670
Abr 336,77 08 2,695 2,226
Mai 280,13 08 2,241 1,815
Jun 249,86 08 1,999 1,602
Jul 259,92 08 2,079 1,679
Ago 307,61 08 2,461 2,015
Set 365,25 08 2,922 2,465
Out 417,65 08 3,341 2,820
Nov 445,90 08 3,567 3,043
Dez 455,33 08 3,643 3,162
Média 366,80 08 2,934 2,474

Total 4401,61 08 35,213 29,682




Tabela 19 — Geracéo Fotovoltaica Fachada Nordeste (NE) no IBAM
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Geragao Fotovoltaica — Fachada Noroeste (NE) Edificacdo IBAM

Més Irradiacéo Geragao Geragdo Média Geragéo Dias de Geracdo Média  Geragdo Média Geragao
Média Diaria Média Diaria Mensal Média Consumo/Més Mensal Mensal Solaria Média Mensal
Mensal Diaria Mensal Solaria Diaria Mensal Kyocera (KWh/més) Exxa Global
(KWh/m?) Kyocera (kwh/dia) Exxa Global (kWh/més) (kWh/més)
(kwh/dia) (kWh/dia)
Jan 3,620 87,04 90,85 95,30 32 2785,20 2907,18 3049,49
Fev 3,491 83,94 87,61 91,90 29 2434,14 2540,74 2665,12
Mar 3,155 75,86 79,18 83,06 30 2275,72 2375,38 2491,66
Abr 2,695 64,80 67,64 70,95 31 2008,71 2096,69 2199,32
Mai 2,241 53,89 56,24 59,00 29 1562,56 1631,00 1710,84
Jun 1,999 48,06 50,17 52,62 29 1393,83 1454,87 1526,09
Jul 2,079 49,93 52,18 54,73 33 1649,56 1721,80 1806,08
Ago 2,461 59,17 61,76 64,79 30 1775,13 1852,87 1943,57
Set 2,922 70,26 73,33 76,92 30 2107,65 2199,96 2307,65
Out 3,341 80,33 83,85 87,95 32 2570,54 2683,12 2814,46
Nov 3,567 85,76 89,52 93,90 30 2572,89 2685,58 2817,04
Dez 3,643 87,59 91,43 95,90 30 2627,71 2742,80 2877,06
Média 2,934 70,55 73,65 77,25 30 2146,97 2241,00 2350,70
Total 35,213 846,62 883,76 927,02 365 25763,64 26892,00 28208,38
A Tabela 20 - Economia Percentual em relagdo ao Consumo Médio Mensal do IBAM.
Consumo Médio Mensal e Diario — Fachada Nordeste (NE) Edificacdo IBAM
Més Consumo Consumo Médio Consumo Geracdo Média Geragéo Geragao Média Eco. Eco. Eco.
Médio na Fora da Ponta Médio Mensal Estim. Mensal Média Estim. Estim. Mensal  Kyocera Solaria Exxa
Ponta (kWh) (kwh) (kwh) Kyocera Mensal Solaria Exxa Global % % Global
(kWh) (kwWh) (kWh) %
Out/2008 3.225 34.128 37.353 2570,54 2683,12 2814,46 6,88 7,18 7,53
Nov/2008 2.715 46.850 49.565 2572,89 2685,58 2817,04 5,19 5,42 5,68
Dez/2008 2.407 41.990 44.397 2627,71 2742,80 2877,06 5,92 6,18 6,48
Jan/2009 1.891 33.674 33.565 2785,20 2907,18 3049,49 8,30 8,66 9,09
Fev/2009 2.735 51.667 54.402 2434,14 2540,74 2665,12 4,47 4,67 4,90
Mar/2009 3.762 53.525 57.287 2275,72 2375,38 2491,66 3,97 4,15 4,35
Abr/2009 3.160 47.542 50.702 2008,71 2096,69 2199,32 3,96 4,14 4,34
Mai/2009 2.816 37.606 40.422 1562,56 1631,00 1710,84 3,87 4,03 4,23
Jun/2009 3.256 40.781 44.037 1393,83 1454,87 1526,09 3,17 3,30 3,47
Jul/2009 3.081 37.498 40.579 1649,56 1721,80 1806,08 4,07 4,24 4,45
Ago/2009 2.753 33.394 36.147 1775,13 1852,87 1943,57 491 5,13 5,38
Set/2009 2.846 33.437 36.283 2107,65 2199,96 2307,65 5,81 6,06 6,36
Média 2.887 41.008 43.728 2146,97 2241,00 2350,70 5,04 5,26 5,52
Total 34.647 492.092 524.739 25763,64 26892,00 28208,38 4,91 512 5,38

Se a geracdo de energia solar da fachada nordeste (NE) for comparada também ao

consumo da edificagdo, conforme o periodo disponibilizado, na Tabela 20.
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O percentual de economia anual estimado pela fachada Nordeste (NO) na edificacdo
do IBAM com o sistema fotovoltaico integrado com policristalino da Kyocera é de 4,91 %,
com o mdédulo mono ou policristalino da Solaria proporciona 5,12 % e com o mddulo
policristalino da Exxa Global € de 5,38 %, ou seja, esta fachada sozinha também néo atende a
bonificacdo do RTQ-C com 10 % de economia no consumo anual da edificacdo, mas pode
atender a cargas noturnas, tais como lluminacdo Externa e futuramente a recarga de Veiculos
Elétricos no periodo matutino.

A lluminacdo Externa tem seu comec¢o de funcionamento uma hora ap6s o inicio do
horéario de ponta e se estende até o amanhecer, ja 0 Veiculo Elétrico recarregam no periodo da
manh& com maior incidéncia solar, por isso é sugerido um sistema de geragdo distribuida s6
para o atendimento da demanda de ciclo profundo, bem como sua autonomia e 0s
componentes de gerenciamento de energia.

O banco de baterias poderia aumentar, caso a demanda também aumentasse, e se fosse
uma necessidade da edificacdo, sem 6nus a concessiondria. O mesmo ocorreria para 0
consumo apas a ponta, com a inclusdo de recarga de veiculos elétricos.

Para o calculo do armazenamento da carga de iluminagdo Externa foram aplicados

dois métodos, a seguir:

a) Calculo pelo Método Orsoni

fb—02’1 76001 _ 0.1
o 152001 —

Calculo para demanda AC, o fator do inversor € 0.9. Para o calculo da irradiagdo neste
perfil ser4 a média aproximada de 3,0 kWh/m?.

W = 15200 (14 0,1) 1.1
péE T (3.0)* (0.9)

= 6812 W,

Wocor = 681Z[1 + 0.004 = (49° — 8°C)] = 7929 Wycor (Temperatura de operagie)

Ce = Z + 4855 = 15858 W (2 dia)

15858
Cwn = T 19,82 kWh ( 80% de descarga da bateria)
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19822
24

Can = = 826 Ah ( capacidade da bateria) OU

19822
48

Can = = 413 Ah ( capacidade da bateria)

A eficiéncia ou a tecnologia do componente integrador ndo interfere no método, sua

armazenagem é dada diretamente, ou seja, duas de 450 Ah/24 V ou uma 450 Ah/48 V.

b) Célculo pelo Método da Area
Ppc = (15200/; 1}/0.9 = 5,63 kW,

Obs;: Neste método, a eficiéncia do modulo é considerada.

Arotar = 22 = 42 m? ~ 28 médulos de 205 W,

@.137

5,63
0.14%

Avotar = oo- = 38 m? ~ 26 médulos de 220 W,

Atoral = =40 m? ~ 25 médulos de 230 W, e

Obs;: Para os célculos dos outros componentes, utiliza-se o valor da poténcia gerada

pelos modulos.

5740 5750

X — 2x
Bateria = ( 0.8 )/24 =598 Ah , Bateria = ( 08 )/24 =5994h e

5720

2x
Bateria = ( 0.8 )/24 = 596 4h

com 2 de 300 Ak (2 dias de autonomia)

Tabela 21 — Armazenamento para Iluminagdo Externa

Componentes Unidades  Medidas Totais
Kyocera 205GX-LP 28 205 5,74 kW,
Solaria 25 230 5,75 kW,
Exxa Global 26 220 5,72 kW,

Bateria VRLA 02 300 600 Ah
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Conclui-se que comparando os resultados obtidos pelos dois métodos observa-se que
no Método de Orsoni, a corre¢do da temperatura afeta diretamente a poténcia nominal do
maddulo e conseqlientemente a escolha dos outros componentes.

E que o Método da Area pode ser aplicado em sistemas com armazenamento, porém o
componente integrador, 0 mdédulo com a sua eficiéncia influenciara na escolha dos demais
componentes, sendo 0 mais indicado para esta carga.

O principio de funcionamento é o mesmo descrito anteriormente no perfil I, porém
neste perfil a demanda a ser atendida é de ciclo profundo e a curva de carga do médulo (anexo
A) mostra que o periodo de recarga é o matutino, logo ap0s a descarga noturna. Esta pequena
geracdo também pode contribuir para eficiéncia do sistema da edificacdo na ocorréncia de
interrupcdes. A configuracdo proposta ndo € a Unica e podera ser modificada conforme
necessidade ou perfil de cada edificagdo. Em vista ao atendimento do RTQ-C, este perfil junto
com o perfil | apresentaria uma excelente curva de carga no atendimento a edificacdo, além de

atingir a bonificacéo solicitada.

: 1)
Sistema
Fotovoltaico Inversor

Banco de

Baterias

Figura 56 — Configuracdo (topologia) sugerida para o perfil da Fachada Nordeste (NE).
Fonte: Adaptado de (SOCOMEC, 2010)

Resumo

O perfil de integracdo do FV na fachada Nordeste (NE) atende a edificacdo nos

seguintes Casos:

e Carga de Ciclo Profundo (lluminacdo Externa ou Veiculo Elétrico);

e Podera atender ao item 2.3 do RTQ-C, se operar junto com o perfil I;
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Tabela 22 - Investimento com Sistema Fotovoltaico e Mini-Rede —

Perfil 11 (Iluminacdo Externa):

Perfil — Fachada Nordeste (NE)

Equipamento Especificacao Unidade Custo Unitario (R$) Investimento (R$)

Componente Integrador - Moédulo

Kyocera 205 W 28 (205 x 28 x 14,00) + 10 % 80.360,00 + 8.036,00 = 88.396,00
Solaria M ou P 230 W 25 (230 x 25 x 7,00) + 10 % 40.250,00 + 4.025,00 = 44.275,00
Exxa Global 220 W 26 (220 x 26 x 10,00) + 10 % 57.200,00 + 5.720,00 = 62.920,00

Componentes de Controle

Investimento (R$)

STS, UPS e inversor 20.000,00

Componentes de Armazenagem

Investimento (R$)

Bateria 600,00

Investimento de Projeto de mini-rede com Sistema Fotovoltaico (IE)

Opcéo Kyocera 104.836,00

Opcéo Solaria 60.715,00

Opcéo Exxa Global 79.360,00
Reduc&o do uso de CO, (referéncia: 50 g/kWh) Carvdo  Oleo Diesel” GLP”
Opcéo Kyocera (0,83 ton CO, /ano (1 ano) ou 16,76 ton CO, /ano (20 anos) ) 9,07 9,07 9,04
Opcéo Solaria (0,83 ton CO, /ano (1 ano) ou 16,79 ton CO, /ano (20 anos) ) 7,46 7,48 7,44
Opcéo Exxa Global (0,84 ton CO, /ano (1 ano) ou 16,80 ton CO, /ano (20 anos) ) 4,19 4,20 4,18

Obs;: 10 % de Méo — de — Obra.
Obs,: Cada 1 kW (FV): 1,58 toneladas de CO, / ano de Carvéo , 1,30 toneladas de CO, / ano de dleo Diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano de
GLP. (OLIVEIRA,; ZILLES, 1998). Foi considerado 50 g/kWh de CO, (AYOUB et al., 2001).

A iluminacdo externa ndo € considera para fins de pontuacao pelo RTQ-C, mas esta
inserida no consumo de ponta da edificacdo, logo sua condicdo deveria ser revista diante do
contexto mostrado. A economia em R$ 12.743,24 ¢é equivalente ao percentual de consumo
anual opcdo Solaria e s6 serd computado quando em adi¢cdo com o perfil I, no préximo item.
Este perfil atenderia ao mesmo regime de um veiculo elétrico, que também seria mais um
avanco tecnoldgico aplicado em prédios publicos, comerciais e de servicos, sendo beneficiado
pela mini-rede e sistemas fotovoltaicos.

Pela tabela 21, a tecnologia de integragdo com menor custo beneficio continua sendo a

Solaria, com retorno de investimento menor do que seis meses para a mini-rede proposta.
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Perfil de Integragdo de FV a Edificacdo do IBAM — Fachada Nordeste (NE)

-14° NO
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Figura 57 — Vista Frontal da Fachada Nordeste (NE). Fonte: Acervo do IBAM.

Figura 58 — Sombreamento na Edificacdo do IBAM no més de Junho com a maior irradiacéo
préxima das 07h00minh. Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)
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c) Perfil de Geracgdo Fotovoltaica das Duas Fachadas

O percentual de economia anual estimado pelas fachadas Noroeste (NO) e Nordeste
(NE) na edificacdo do IBAM com o sistema fotovoltaico integrado com o modulo da Kyocera
é de 12,45 % ou R$ 30.986,93, com o mddulo da Solaria proporciona 13,00 % ou R$
32.355,87 e com o modulo da Exxa Global é de 13,64 % ou R$ 33.948,78, supera a
bonificagdo do RTQ-C com 10 % de economia no consumo anual da edificagéo.

Tabela 23 — Economia Percentual em relacdo ao Consumo Médio Mensal do IBAM

Consumo Médio Mensal e Diario — Fachadas (NO) e (NE) Edificacdo IBAM

Més Consumo Consumo Médio Consumo Geracdo Média Geragao Geragao Média Eco. Eco. Eco.
Médio na Fora da Ponta Médio Mensal Estim. Mensal Média Estim. Estim. Mensal  Kyocera  Solaria Exxa
Ponta (kWh) (kwh) (kwh) Kyocera Mensal Solaria Exxa Global % % Global

(kWh) (kwh) (kWh) %
Out/2008 3.225 34.128 37.353 5814,58 6069,28 6366,33 15,57 16,25 17,04
Nov/2008 2.715 46.850 49.565 5069,80 5291,85 5550,88 10,23 10,68 11,20
Dez/2008 2.407 41.990 44.397 4833,79 5045,50 5292,48 10,89 11,36 11,92
Jan/2009 1.891 33.674 33.565 5293,47 5525,30 5795,72 15,77 16,46 17,27
Fev/2009 2.735 51.667 54.402 5191,43 5418,79 5684,05 9,54 9,96 10,45
Mar/2009 3.762 53.525 57.287 5676,20 5924,78 6214,81 9,91 10,34 10,85
Abr/2009 3.160 47.542 50.702 5910,39 6169,25 6471,23 11,66 12,17 12,76
Mai/2009 2.816 37.606 40.422 5323,05 5556,19 5828,17 13,17 13,75 14,42
Jun/2009 3.256 40.781 44.037 5125,49 5349,96 5611,85 11,64 12,15 12,74
Jul/2009 3.081 37.498 40.579 5884,99 6142,73 6443,41 14,50 15,14 15,88
Ago/2009 2.753 33.394 36.147 5585,75 5830,38 6115,78 15,45 16,13 16,92
Set/2009 2.846 33.437 36.283 5638,63 5885,58 6173,68 15,54 16,22 17,02
Média 2.887 41.008 43.728 5445,63 5684,13 5962,37 12,82 13,38 14,04
Total 34.647 492.092 524.739 65347,57 68209,60 71548,44 12,45 13,00 13,64

Mais se os perfis | e Il forem considerados, em funcdo da bonificacdo do RTQ-C, a

configuracdo que prevaleceria seria a do perfil I, figura 52.
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Tabela 24- Investimento com Sistema Fotovoltaico e Mini-Rede — Perfis | e 1l

Perfis | e 11- Fachada Noroeste (NO) e Nordeste (NE)

Equipamento Especificacéo

Unidade Custo Unitario (R$)

Investimento (R$)

Componente Integrador - Médulo

Kyocera 205 W
SolariaM ou P 230 W
Exxa Global 220 W

224+130 (205 x 354 x 14,00) + 10 %
208+120 (230 x 328 x 7,00) + 10 %
224+130 (220 x 354 x 10,00) + 10 %

1.015.980,00 + 101.598,00 = 1.117.578,00
528.080,00 + 52.808,00 = 580.888,00
778.800,00 + 77.880,00 = 856.680,00

Componentes de Controle

Investimento (R$)

STS, UPS e inversor

250.000,00

Componentes de Armazenagem

Investimento (R$)

Bateria e Flywheel

100.000,00

Investimento de Projeto de mini-rede com Sistema Fotovoltaico (IE)

Opcéo Kyocera 1.467.578,00
Opcéo Solaria 930.888,00
Opcéo Exxa Global 1.206.680,00
Reduc&o do uso de CO, (referéncia: 50 g/kWh) Carvdo  Oleo Diesel” GLP”
Opcéo Kyocera (10,60 ton CO, /ano (1 ano) ou 212,00 ton CO, /ano (20 anos) ) 114,66 119,20 123,05
Opcéo Solaria (11,01 ton CO, /ano (1 ano) ou 220,30 ton CO, /ano (20 anos) ) 94,34 98,07 101,24
Opcéo Exxa Global (11,37 ton CO, /ano (1 ano) ou 227,41 ton CO, /ano (20 anos) ) 52,98 55,07 56,85

Obs;: 10 % de Méo — de — Obra.

Obs,: Cada 1 kW (FV): 1,58 toneladas de CO, / ano de Carvéo , 1,30 toneladas de CO, / ano de dleo Diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano de
GLP. (OLIVEIRA,; ZILLES, 1998). Foi considerado 50 g/kWh de CO, (AYOUB et al., 2001).

Pela Tabela 24, a tecnologia de integracdo com menor custo beneficio € a Solaria,

novamente para ambos os perfis | e 11 com retorno de investimento em 4 (quatro) anos para

esta mini-rede.
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O telhado é considerado como &rea cléssica para instalacdo de sistemas fotovoltaicos

nas edificagcdes, no caso do IBAM sera destinado as demandas de emergéncia ou back-up.

Este sistema fotovoltaico estd direcionado para a fachada principal, Noroeste (NO), onde o0s

modulos estardo inclinados conforme a latitude local .

-166° ou 346° NO -14° NO

Figura 59 — Area do Telhado para Instalacdo do FV.
Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)

Tabela 25 — Geragdo Fotovoltaica — Telhado da Edificagédo do IBAM

Geragéo Fotovoltaica — Telhado (NO) Edificagdo IBAM

Més Irradiagédo Geragdo Geragdo Média Geragdo Dias de Geragdo Média  Geragdo Média Geragéo
Média Diaria Média Diaria Mensal Média Consumo/Més Mensal Mensal Solaria Média Mensal
Mensal Diaria Mensal Solaria Diaria Mensal Kyocera (KWh/més) Exxa Global
(kWh/m?) Kyocera (kwWh/dia) Exxa Global (KWh/meés) (KWh/més)
(kWh/dia) (kwh/dia)

Jan 5,330 43,37 49,39 46,05 32 1387,84 1580,48 1473,60
Fev 4,670 38,00 43,27 40,35 29 1102,00 1254,83 1170,15
Mar 5,401 43,95 50,05 46,66 30 1318,50 1501,50 1399,80
Abr 5,035 40,97 46,66 43,50 31 1270,07 1446,46 1348,50
Mai 4,508 36,69 41,77 38,95 29 1064,01 1211,33 1129,55
Jun 4,180 34,02 38,73 36,12 29 986,58 738,73 1047,48
Jul 4,293 34,94 39,78 37,09 33 1153,02 1312,74 1223,97
Ago 4,751 38,66 44,02 41,05 30 1159,80 1320,60 1231,50
Set 5,221 42,49 48,38 45,11 30 1274,70 1451,40 1353,30
Out 5,420 44,11 50,22 46,83 32 1411,52 1607,04 1498,56
Nov 5,335 43,42 49,44 46,09 30 1302,60 1483,20 1382,70
Dez 5,278 42,95 48,91 45,60 30 1288,50 1467,30 1368,00
Média 4,963 40,30 45,89 42,78 30 1226,60 1364,63 1302,26
Total 59434 483,57 550,62 513,40 365 14719,14 16375,61 15627,11
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Este perfil apresenta curva de carga semelhante aos mddulos fotovoltaicos, com boa
irradiagdo durante o ano todo, porém como o espaco disponivel ndo permite uma grande
geracdo de energia, sendo destinado a cargas pequenas, sistemas emergenciais ou back-up.

O sistema de emergéncia proposto visa aproveitar a carga existente de iluminacao de
emergéncia com uma central combinada, sua configuracdo sera a classica, com FV, bateria e

controlador de carga.
a) Calculo pelo Método Orsoni

Para o calculo da irradiacdo de pico diaria mensal com inclinacdo de 30°, utilizou-se o
software RadLite, Castro (1996) em anexo nos quais os valores fornecidos sdo préximos e

adotou-se o valor médio anual arredondado de 5 kWh/m? como base.

1440 = (1 + 0,1} = 1.1

[ = = 697 W
pdia (5) = (0.5)

M

reor = 697[1 + 0.004 = (45 — 8°C)] = 800,16 W, (Temperatura de operacio)

€, = 2+ 800,16 = 160032 W

_ 160032

ok o = 2000.4 0u 2.0 kWh

2000,4
Can = —55— = 83,35 4k ou 90 4h

Para o calculo do controlador de carga, necessita-se apenas da corrente de curto-
circuito dos mddulos em paralelo, no caso tem-se um arranjo com quatro modulos, dois em

paralelo.

Tabela 26: Calculo do Controlador de Carga

Médulo Corrente de Curto-Circuito Corrente Calculada (A) Controlador de Carga (A)
(A)

Kyocera 8,36 16,72 20
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Os resultados fornecidos pelo Método Orsoni, se aproximam da pratica comercial para
sistemas pequenos, em comparacdo aos dados fornecidos pelo fabricante da central
combinada, segundo o revendedor Sr. Junior da KBR Eletrénica em Junho de 2010.

Assim, o gerador fotovoltaico que atendera ao sistema de iluminagdo de emergéncia e
alarme contra-incéndio sera composto dos modulos conforme tecnologia escolhida, uma
bateria VRLA 90 Ah, além de um controlador de carga de 20 A, Phocos CML20, destinado a
aplicacBes com energia solar de baixo custo com alta eficiéncia. Este modelo também permite
a funcdo do SOC ou desconectar por baixa tensdo e ainda permite uma tensdo controlada. O
sistema esta em local apropriado e arejado para sua instalagdo proximo da geracdo FV e da

escada. Para a configuracdo padrdo, o investimento é apresentado na Tabela 27

Tabela 27 — Investimento Inicial do Sistema de lluminacéo de Emergéncia

Componentes Unidades Medida Especificacio Preco (R$)
Médulo Solaria 4 230 W, 920 W, 6.440,00
Bateria 1 90 Ah 90 Ah 100,00
Controlador de carga 1 20A 20A 405,00
Lampada de Emergéncia 16 15w 240 W 195 (13,00 cada)
Central Combinada 1 1200 W 1200 W 520,00
Total 7.660,00

Obs:Preco no site Em http://www.brasilhobby.com.br em julho de 2010 e www.mercadolivre.com.br em julho de 2010.

Caso neste perfil seja proposta uma configuracdo de mini-rede, a geracdo distribuida
do perfil 1l pode ser adotada, pois assim evita-se a corrente de fuga quando o sistema
fotovoltaico estiver ocioso, ou seja, a geragdo de energia mesmo pequena contribuird para a
eficiéncia da edificacao.

Este perfil podera atender a outras cargas, além da iluminacéo de emergéncia proposta
e que se enquadrem nessa configuracdao de mini-rede, como a recarga de veiculos elétricos ou
back-up. Assim como, sofrer acréscimos de modulos em sua geragcdo caso Seja necessario,
respeitando os espacamentos de seguranga do local e sombreamento de alguns equipamentos.

Se os trés perfis fossem adotados, a economia anual conforme a tecnologia seria de
15,26 % Kyocera, 16,12 % Solaria, 16,62 % Exxa Global. A configuracdo dessa mini-rede
para os trés perfis juntos de integracdo ao prédio do IBAM seria a mesma do perfil 1 com o
uso do Flywheel e banco de baterias.
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Tabela 28 — Investimento com Sistema Fotovoltaico e Mini-Rede — Perfis I, Il e I1l:

Perfis I, 11 e 111- Fachada Noroeste (NO) e Nordeste (NE) e Telhado

Equipamento Especificacéo Unidade Custo Unitario (R$)

Investimento (R$)

Componente Integrador - Médulo

Kyocera 205
SolariaM ou P 230
Exxa Global 220

W
W
W

394 (205 x 394 X 14,00) + 10 %
364 (230 x 364 x 7,00) + 10 %
394 (220 x 394 x 10,00) + 10 %

1.130.780,00 + 113.078,00 =1.243.858,00
586.040,00 + 58.604,00 = 644.644,00
866.800,00 + 86.680,00 = 953.480,00

Componentes de Controle
Investimento (R$)

STS, UPS e inversor

280.000,00

Componentes de Armazenagem

Investimento (R$)

Bateria e Flywheel

125.000,00

Componentes de Controle

Investimento de Projeto de mini-rede com Sistema Fotovoltaico (IE)

Opcéo Kyocera 1.648.858,00

Opcéo Solaria 1.049.644,00

Opcéo Exxa Global 1.358.480,00
Redugc&o do uso de CO, (referéncia: 50 g/kWh) Carvdo™  Oleo Diesel” GLP”
Opcéo Kyocera (11,79 ton CO, /ano (1 ano) ou 235,85 ton CO, /ano (20 anos) ) 127,62 132,28 136,95
Opcéo Solaria (12,22 ton CO, /ano (1 ano) ou 244,46 ton CO, /ano (20 anos) ) 105,00 108,84 112,68
Opcéo Exxa Global (12,66 ton CO, /ano (1 ano) ou 253,11 ton CO, /ano (20 anos) ) 58,96 61,12 63,28

Obs;: 10 % de Mé&o — de — Obra.
Obs,: Cada 1 kW (FV): 1,58 toneladas de CO, / ano de Carvéo , 1,30 toneladas de CO, / ano de dleo Diesel e 0,73 toneladas de CO, / ano de
GLP. (OLIVEIRA,; ZILLES, 1998). Foi considerado 50 g/kWh de CO, (AYOUB et al., 2001).

Pela Tabela 28, a tecnologia de integracdo com menor custo beneficio é a Solaria, para

0s trés perfis com retorno de investimento em 4 anos para implantacdo da mini-rede.

Perfil de Integracéo de FV a Edificagdo do IBAM - Telhado

b

QU
L

75° NE I_“|

i
N

-14°NO

Figura 60 — Vista Superior do Telhado. Corte da Area com Integracio do FV. Fonte: Acervo do IBAM.
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5 CONCLUSAO

Apos o estudo sobre a viabilidade da integracdo do FV ao prédio do IBAM, constatou-
se que a fachada Noroeste (NO), atenderd aos 10 % referente a bonificacdo solicitada pelo
RTQ-C, se medidas de eficiéncia energética forem adotadas. Porém, esta mesma fachada pode
vir a atender totalmente ao consumo no horéario de ponta, além de atender a 1/6 da demanda
contratada possibilitando também futuramente uma interligacdo a rede com o minimo de 50
KW. A estocagem inercial por meio do Flywheel tem um papel fundamental nesta mini-rede,
pois a sua utilizacdo pode ser apontada como uma inovacao tecnoldgica.

A colocacdo de painéis fotovoltaicos na fachada Nordeste (NE), possibilita o
atendimento a demanda da carga com ciclo profundo, tais como, iluminacdo externa e
possivelmente recarga para veiculos elétricos. A armazenagem de eletricidade neste caso
consiste apenas de um banco de baterias. A economia do consumo anual com a instalacdo dos
FVs nas Fachadas Noroeste (NO) e Nordeste (NE) proporcionam 13,00 % para Solaria
melhor custo / beneficio ou 13,64 % Exxa Global melhor eficiéncia, em atendimento ao RTQ-
C.

Para o telhado do IBAM, o sistema fotovoltaico se destina a cargas de back-up e
sistemas de emergéncia.

De acordo com as normas, regulamentos e Leis vigentes, os perfis (fachadas NO e NE
e Telhado) isolados ou em conjunto atendem as qualificagdes pertinentes aos sistemas
fotovoltaicos autbnomos, porém no que tange ao RTQ-C, alguns itens necessitam ser revistos
para integracdo do FV na edificacdo, uma vez que o percentual de economia do consumo
anual ndo é especificado.

Outro quesito a ser revisto pelo RTQ-C é percentual de 30 % de economia para
inovacdo tecnoldgica, pois com os componentes da mini-rede (Flywheel, bateria, UPS,
inversor e STS), a mesma podera superar este percentual quando na aplicagdo no consumo no
horério de ponta, além de preparar a edificacdo para o smart-grid.

A acumulagdo de energia por baterias, Flywheel e UPS, permite a analise do
deslocamento de energia para o consumo no horario de ponta, sendo 0 mesmo gerenciado por
mini-redes, mudando o conceito de sistemas fotovoltaicos autbnomos no meio urbano e rural.
E confirmado entio como um aporte na eficiéncia de energia na edificagdo, bem como para a
matriz energética brasileira.

A analise realizada demonstrou que no prédio do IBAM em virtude do seu partido

arquiteténico, permite a instalacdo de sistemas fotovoltaicos. Desta forma podem carrear
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economia de energia substancial e concorrer para um uso eficiente da energia elétrica. Além
disso, pode ser proporcionada uma confiabilidade no servigo de energia, com um retorno do
investimento proximo dos 5 anos e com uma garantia de funcionamento com pequena ou

nenhuma manutencao durante o periodo de vida de 20 anos.

5.1  Sugestbes de Trabalhos Futuros

Os seguintes temas serdo de interesse para trabalhos futuros.

e Estudos que considerem o FV como revestimento nas fachadas das edificacfes
proporcionando eficiéncia energética em consonancia com 0 RTQ-C e RTQ-R, além
do confronto dos programas internacionais de bonificagéo e uso de mini-redes;

e Estudo de multi mini-redes em edificios comerciais com atividades diversas e 0 uso do
FV na fachada como revestimento em prédios novos a antigos;

e Pesquisar equipamentos que atendam as necessidades de operagdo de uma mini-rede
em edificacOes e analisar os efeitos intrinsecos de cada componente operando com
fontes renovaveis visando uma futura interligacdo com a rede e adaptando a edificacdo
para o uso de smart-grids;

e Solicitar classificacdo para equipamentos de controle e armazenamento dindmico em
atendimento ao uso com fontes intermitentes pelo Inmetro / Procel, além da ja
existente pela Anatel;

e Analisar as UPSs no mercado brasileiro que eliminam o efeito “Coup de Fouet” em
Seu processo, pois na ocorréncia de interrupgdes de energia, a UPS pode ndo operar
devido ao afundamento de tensdo em uma edificagdo ou parque industrial;

e Estudos de equipamentos que operem com outra tecnologia de acumuladores que
requeiram menor manutencgdo, maior capacidade e dedicados a autonomia predial com
mini-redes;

e Estudo da aplicacdo do FV + mini-rede + veiculo elétrico + smart-grid;

e Transmissdo de energia da edificacdo com FV + mini-rede para a concessionaria com
fibra Otica evitando as perdas inerentes ao processo. Conceito de transmissdo de
dados;

e Regulamentacdo pertinente ao assunto proposto, visando a aplicacdo das novas

tecnologias no mercado de energias renovaveis.
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ANEXO A

A.1 - Métodos Deterministicos e Probabilistico

Os procedimentos deterministicos sdo aqueles que fazem uso da melhor estimativa do
valor de cada parametro de entrada para calculo baseado em dados conhecidos, e usam
classificacdo das quantidades calculadas como provada, provavel e/ou possivel.

Os procedimentos probabilisticos sdo aqueles que envolvem o uso de um intervalo ou
funcdo de distribuicdo de probabilidade para cada parametro de entrada para quantificar algo,
MELO (2004).

Para determinacédo da radiacdo solar, podem-se usar métodos deterministicos, como as
equacOes dos parametros e 0s softwares existentes no mercado. Para o estudo de caso desse
trabalho, o software adotado € o RadLite.

A.2 — Software RadL.ite

O software RadL.ite foi utilizado para determinacéo das irradiacGes, por Castro (1996).
Ele é constituido de diversas telas informativas que permite a simula¢do da radiacdo solar
incidente na envoltéria da edificagdo. No presente estudo de caso, utilizou-se a versdo do
RadLite 1.0.

Ao se abrir o software, aparecera uma tela com diversas op¢oes, clica-se em DADOS
para escolha do més de simulagdo e do angulo de inclinacdo. Na tela (figura A.1), é possivel
escolher:

e MES DA SIMULACAO

e INCLINACAO (0°a 90°);

e CORRECAO DE HORA: 0 (default). Horario de veréo;

e ORIENTACAO do mddulo fotovoltaico (0° Sul, -90° Oeste, 90° Leste e 180°
Norte);

e ALBEDO:20 (default);

e ESTACAO METEREOLOGICA:(referéncia é da Praga XV, Rio de Janeiro).
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Figura A.1 — Tela de Dados para Simula¢do do RadLite 1.0

Para simulagdo, o método (deterministico) adotado foi o Dogniaux, com 0s

seguintes parametros:

e CARACTERISTICA DA REGIAO: (Regido de Clima Tropical);
e TIPO DE AMBIENTE: (Ambiente Urbano).

. Caracteristica da Regido
" Regido de Clima Polar
" Regido de Clima Desértico

" Regiao de Clima Temperado

© Regiao de Clima Tropical

~ Tipo de Ambient:

 Ambiente Rural

® Ambiente Urbano

¢ Ambiente Industrial

Figura A.2 — Tela do Método Dogniaux para simulacdo



146

Ap0s a escolha dos parametros do Método Dogniaux, retornar a tela anterior e clicar
em RADIACAO na tela principal.
Ao simular a RADIACAO solar com a inclinacdo, orientacdo pretendida e a escolha

do método, alguns parametros importantes sao informados, tais como:

e EtCLA - Energia em fungdo do Tempo (clima) em W/m? para Céu Claro;

e EtMED - Energia em funcéo do Tempo (clima) em W/m? para Céu Médio;
e EtCOB - Energia em funcdo do Tempo (clima) em W/m? para Céu Coberto;
e Altura Solar;

e Azimute.

v'd B A airal

A
1 I N R R

Figura A.3 — Tela de Radiagdo com os parametros necessarios para o estudo de caso.

Para os célculos de radiacdo solar do estudo de caso, a coluna EtMED deve ser
consultada, mas apenas o valor de energia de pico (Wp) serve para os calculos de cada més
considerado.

O valor de pico da irradiacdo média didria mensal (EtMED) é multiplicado pela média
de insolacdo diaria, estimada em 8 horas/dia. Este resultado possibilita estimar a geracao
fotovoltaica mensal e anual de um determinado perfil da edificacéo.

Caso queira visualizar os graficos com as curvas de radiacdo (EtCLA, EtMED e
EtCOB), deve-se clicar em GRAFICOS.

As areas de interesse no prédio do IBAM sdo: o telhado e as fachadas Noroeste (NO) e
Nordeste (NE).

A.3- Areas da Envoltéria do prédio do IBAM para Estudo de Caso.
A.3.1 - Telhado

Para o telhado, a instalacdo do sistema fotovoltaico apresenta inclinacdo de 30 ° e
orientacédo igual a da fachada principal Noroeste (NO), no caso (-165°). Seguindo o roteiro

anterior, simulando para cada més, se obtém o valor de pico da irradiacdo média diaria

mensal. Para a simulacdo do telhado o més de Fevereiro apresenta o maior valor de pico,
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como nas mostrado nas telas das figuras A.4, A.5 e tabela A.1. Na figura A.5, observa-se que

a curva de radiacdo do telhado assemelha-se a curva caracteristica de um painel fotovoltaico.

Meés de Fevereiro - Telhado

Resultados da Simulacéo de Radiacao

hr

RR3.AR
679131
RAG.AD
h?23.05

104.97
41,88__1 |
Energia em W/m?- lluminamento em Lux - Crientacdo,Altura Solar e Azimute em Graus
o iz B EtMED Total Diaria: 4.974 Kwh/m?
Estagdo Metereoldgica de: Praga XV, RJ
Turvamento de Link: 3,760 Médoto de Galculo: Dogniaux

| atitude -22.90 e | ongitude -43,17 Orientac&o da Superficie: -165 graus
Altitude de: 26 metros ' Inclinag&o da Superficie: 30 graus

Figura A.4 — Tela com Resultados de Simulagdo da Radiagdo. Telhado Més de Fevereiro.

Tabela A.1 — Irradiacdo do Céu Médio — Telhado Més de Fevereiro

FEVEREIRO
Irradiacdo do Céu Médio — Tipico do Rio de Janeiro
Método Dogniaux — Regido de Clima Tropical — Ambiente Urbano

Estacdo Meteorolégica Praca XV, RJ

Irradiacdo Média Irradiacdo de Picodo  Numero de horas de sol Irradiacdo de Pico
Total Diaria Dia Médio Mensal do Dia Médio Mensal Diario Médio Mensal
(kwWh/m?) (W/m?) (h) (kwWh/m?)

4,974 683,86 08 5.471
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Grafico da RadiagHo Total Incidente

12 13 14 13 16

Figura A.5 — Gréfico da Radiacéo Total Incidente. Telhado Més de Fevereiro.

Para o célculo das areas de instalacdo dos modulos no telhado, os mesmos devem estar
afastados, a fim de ndo causar sombreamento no mddulo posterior, considerando o angulo de

inclinacdo de 30°, como na figura A.6.

o
/ \I
// c \‘\
et By ‘)
M N i

Figura A.6 — Espacamentos de seguranga entre os modulos. Telhado.

dmin = distancia entre os modulos para evitar sombras expressa em m. E a soma de a + b.
| = Comprimento do modulo
¢ = distancia do modulo ao solo.
B = angulo de inclinagdo do médulo com a horizontal.
h = angulo de incidéncia solar no momento que toca o médulo posterior.
b=1xcosf
c=Ixsemp

a=c/tgh
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A.3.2 - Fachada Noroeste (NO)

A localizacdo e verificagdo do angulo azimutal da edificacdo foi realizada atraves de
fotos do Google Earth@Google2010, onde o angulo incidente com a fachada noroeste (NO)
perfaz (360° - 14°= 346°) ou (180° - 14° = -166°), para calculos no RadLite sera utilizado (-
1659).

Figura A.7 — Angulo de Incidéncia Solar na Fachada Principal (NO).
Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)

Apos simulacdo, 0 més de maio apresenta a maior irradiacdo solar na fachada (NO), a
curva de irradiacdo solar se iguala a curva caracteristica de um painel solar, pois 0 Sol esta
com incidéncia direta na fachada. J& no més de dezembro, a curva de irradiacdo solar se
apresenta deslocada para o periodo da tarde, uma vez que a localizacdo da edificagdo se
encontra a -14° ao Norte. Esta fachada (NO) apresenta pequena variagéo de irradiacdo durante
0 ano, podendo atender a maioria das cargas da edificacdo do IBAM.
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Més de Maio — Fachada Noroeste (NO)

F

AL ————
A=A =D
Mo omaDow=g
DHARATIURE DO

Fal
bt
o
~

Estagfio Metereoldgica de: Praga XV, RJ
Turvamento de Link: 3,622 Médoto de Calculo: Dogniaux

I afitude 22,90 e | ongitude -43,17 Orientagdo da Superficie: -165 graus
Altitude de: 26 metros : Inclinagdo da Superficie: 90 graus

Figura A.8 — Tela com Resultados de Simulagdo da Radiagdo. Fachada Noroeste (NO)
Més de Maio

Tabela A.2 — Irradiacdo do Céu Médio — Fachada Noroeste (NO)

Més de Maio

MAIO
Irradiacdo do Céu Médio — Tipico do Rio de Janeiro
Método Dogniaux — Regido de Clima Tropical — Ambiente Urbano

Estacao Meteoroldgica Praga XV, RJ

Irradiacdo Média Irradiacdo de Picodo  Numero de horas de sol Irradiacdo de Pico
Total Diaria Dia Médio Mensal do Dia Médio Mensal Diario Médio Mensal
(kWh/m?) (W/m?) (h) (kWh/m?)
2,687 391,19 08 3,130

Grafico da Radiaco Total Incidente

e e e Il
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura A.9 — Gréfico da Radiacéo Total Incidente. Noroeste (NO) Més de Maio.
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A.3.3 - Fachada Nordeste (NE)

A localizacdo e verificagdo do angulo azimutal da edificacdo foi realizada atraves de
fotos do Google Earth@Google2010, onde o angulo incidente com a fachada nordeste (NE)
perfaz (90° - 14°) = 76° ou (360° - 14°) = 346°, para calculos no RadL.ite sera utilizado (75°).

Figura A.10 - Angulo de Incidéncia Solar na Fachada Nordeste (NE).
Fonte: (GOOGLE EARTH@GOOGLE, 2010)

Apdbs simulacdo, o0 més de dezembro apresenta a maior irradiagdo solar na fachada

(NE), a curva de irradiacdo solar revela que o periodo matutino apresenta os maiores valores
de energia (Wp).

Més de Dezembro — Fachada Nordeste (NE)
Resuttades da Smulagao de Raciacio

_138.68__12657_ 11053 14137__12917_ l1328_ | -
Energia em W/m?- lluminamento em Lux - Orientacdo,Altura Solar e Azimute em Graus
= v EtMED Total Didria: 3,162 KWh/m?*
EstagHo Metereoldgica de: Praga XV, RJ

Turvamento de Link: 3,742 Médoto de Calculo: Dogniaux

| atitude -77.90 e | ongitude -43,17 Orientac&o da Superficie: 75 graus
Altitude de: 26 metros B Inclinagdio da Superficie: 90 graus

Figura A. 11 - Tela com Resultados de Simulagdo da Radiagdo. Fachada Noroeste (NO)
Més de Dezembro
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Tabela A.3 — Irradiacdo do Céu Médio — Fachada Nordeste (NE)

Més de Dezembro

DEZEMBRO
Irradiacdo do Céu Médio — Tipico do Rio de Janeiro
Método Dogniaux — Regido de Clima Tropical — Ambiente Urbano

Estacao Meteoroldgica Praga XV, RJ

Irradiacdo Média Irradiacdo de Picodo  Numero de horas de sol Irradiacéo de Pico
Total Diaria Dia Médio Mensal do Dia Médio Mensal Diario Médio Mensal
(kwWh/m?) (W/m?) (h) (kwWh/m?)
3,162 455,33 08 3,643

Wim? Grafico da Radiag8o Total Incidente
175

=~ hrs
0 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura A.12 — Gréafico da Radiagdo Total Incidente. Nordeste (NE) Més de Dezembro.

As simulagdes realizadas mostram as caracteristicas de cada area na envoltoria da
edificacdo do IBAM, possibilitando assim, a escolha de quais as cargas que eventualmente

podem ser atendidas por cada perfil.



