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RESUMO

Neste trabalho se realiza um estudo exploratériarda simulacdo computacional em
gue ha um sistema fotovoltaico interligado a redeich ambiente climatizado e avaliam-se os
efeitos e possibilidades de interagdo entre ometde condicionamento de ar e o sistema
fotovoltaico na edificacao.

Utilizando a ferramenta de simulacdo computacidrargyPlus, foram desenvolvidas
duas linhas de andlise para a aplicacdo fotovaltag edificacdo, a primeira que pretende
minimizar o consumo elétrico anual e uma segundapgatende aliviar o sistema elétrico no
horario de pico observado para esta edificacdodunas linhas de pesquisa também se estuda o
efeito do sombreamento dos arranjos fotovoltaiobsesa edificacao.

A declaracdo detalhada de materiais, superficieésadseferéncia de calor, zonas térmicas,
equipamentos e horarios de utilizacdo compdem wdestle caso de forma personalizada,
buscando aproximar-se da realidade.

Busca-se contribuir com o desenvolvimento de umaodoéogia de analise de
edificacbes com energia solar fotovoltaica atrawds simulacfes computacionais que
possibilitam analises térmicas, energéticas e evnmad de edificacbes com sistemas
fotovoltaicos.

Este estudo serve de base e motivacdo a uma dgickg energia solar fotovoltaica
como promissora alternativa energética em edifiesgé incentiva o desenvolvimento de meios
gue levem a tecnologia solar fotovoltaica a seaiooada vez mais viavel e presente no cenario
energeético das edificacdes.

O trabalho exemplifica a atuacdo oportuna de setefatovoltaicos com sistemas de
refrigeracdo, e demonstra quantitativamente asagants da aplicacdo destes sistemas em
edificacdes difundindo a aplicacdo da tecnologiarsfmtovoltaica e a aplicacao dmftware
EnergyPlus como poderosa ferramenta de analise.
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ABSTRACT

In this work it is realized an exploratory studyao€omputational simulation where it has
a photovoltaic system connected to the net of igexhited environment and evaluates the effect
and interaction possibilities between the conditigrsystem of air and the photovoltaic system
in the building.

Using the computational simulation tool EnergyPlasp lines of analysis for the
photovoltaic application in the construction wereveloped, the first one that intends to
minimize annual electric consumption and the secivad intends to alleviates the electrical

system in the peak time observed for this building.

The detailed declaration of materials, the heaisfier surfaces, zones, equipment and
schedules of use compose the study of case anohadired form, searching to come close itself

to the reality.

It is desired to contribute with the developmenaahethodology of analysis of buildings
with photovoltaic solar energy through computatlosienulations that make possible thermal,

energy and economic analyses of constructionsptitiovoltaic systems.

This study serves as a base and motivation to phcapon of the photovoltaic solar
energy as promising energy alternative in buildjragsl stimulates the development of ways that
take the photovoltaic solar technology to becomsheaore viable and present in the energy

scene of the constructions.

The work shows the opportune performance of phdtaosystems with refrigeration
systems, and quantitatively demonstrates the adgasatof the application of these systems in
constructions spreading out the application of pietovoltaic solar technology, and the
application of EnergyPlus software as a powerfal & analysis.
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distdncia minima
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lado do triangulo da sombra m][

comprimento do arranjo posterior que podessarbreado pela manhad  [m]
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A motivacdo deste trabalho é contribuir com a alestracdo de uma simulacado
computacional, que serve de base e estimulo aagfficda energia solar fotovoltaica em
edificacBes como promissora alternativa energétilgam de difundir a aplicacdo da mesma, e
também a aplicacdo doftwareEnergyPlus como poderosa ferramenta de analise.

Os beneficios, tanto econdémicos quanto ecoldgidas,aplicacdo da energia solar
fotovoltaica no entorno construido ndo estdo cotapiente estabelecidos. Existe a necessidade
de demonstrar que a integracdo de instalacdesesolatovoltaicas ao entorno construido é
muito mais que simplesmente uma boa idéia, ela padém trazer grandes beneficios ao

usuario, ao sistema elétrico nacional e a sociefRidther, 2004].

1.2 Justificativas

Tendo em vista a larga utilizacdo de sistemas deoadicionado e seu proporcional
consumo energético e também o grande potencialalgia solar fotovoltaica como fonte limpa
e renovavel, um estudo exploratério da unido opertdestes dois sistemas se faz pertinente,
dentro de uma visdo atual e futurista quanto azatfio de energia, aliada a consciéncia

ambiental.

1.3 Apresentacao do problema

Neste trabalho serd analisado um ambiente codstnud caso o sétimo e ultimo andar de
um prédio, com todas suas zonas internas climatizael que diariamente consomem
consideravel parcela da energia demandada comtidanao. Ser4 analisado como a energia
solar fotovoltaica poderia contribuir a melhora rgééica deste sistema e qual a relagdo custo

beneficio desta aplicacao.



1.4 Objetivos

Geral:

O presente trabalho busca uma metodologia desan@imo-energética de edificacdes
com um sistema fotovoltaico, uma metodologia quai@was vantagens e desvantagens destes
sistemas e sua oportuna atuagcao cooperativa jardistema de refrigeracao.

Este trabalho quer dar visibilidade ao usosdéiware EnergyPlus como ferramenta de

simulacéo e analise de sistemas fotovoltaicos riatkes as edificacoes.

Especificos:

O primeiro objetivo especifico € propor e avaliana instalacdo fotovoltaica que
proporcione uma reducdo no consumo elétrico arealjlibrando conversédo fotovoltaica e
reducdo da carga térmica do ambiente estudaddgitr ée sombreamento.

O segundo objetivo especifico € propor e avalma instalacao fotovoltaica que busca
aproximar horario de pico de poténcia da convefsémvoltaica com o horario de pico de
consumo das cargas, além de contribuir na redug&adja térmica do ambiente estudado por

efeito de sombreamento.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido da seguinte forma:

e Capitulo 2
Consta na revisdo bibliografica abordando simulagde edificacdes, a aplicacdo de
energia solar em edificacGes, sistemas que utilizaergia solar e condicionamento de ar,

simulacdo computacional de sistemas de ar-con@idmurom energia solar e GreenBuilding.

» Capitulo 3
Apresenta o software EnergyPlus como metodologia paesenvolvimento do trabalho

e detalha os passos mais relevantes para a ca@stta@mbiente virtual.



» Capitulo 4
Destaca o elo funcional entre a atuacéo do sistetozoltaico e o sistema de
refrigeragao.
Apresentam-se 0s modelos de representacdo saaohzica.
Estudam-se diferentes orientaces fotovoltaicas @laancar os objetivos propostos.

Apresentam-se as caracteristicas de inversor compabm o sistema proposto.

e Capitulo 5
Verifica-se o dimensionamento das maquinas de mdicionado e se faz uma estimativa

de custo das mesmas.

e Capitulo 6
Desenvolve-se a analise econdmica das orientagdpsgta visando selecionar a op¢ao
mais rentavel.

Estima-se o valor da instalacao fotovoltaica engpie de retorno do investimento.

e Capitulo 7
Sao apresentadas as conclusdes do trabalho.

» Capitulo 8

Sao apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Simulacao de edificacbes

Existem diversos programas dedicados a simulag&alificacdes, e um trabalho que
realiza uma bateria de ensaios comparativos elginasdestes programas é o de Crawley et al.,
2005, onde é enfatizada esta vasta gama de pragdemsimulacdo que foram desenvolvidos e
sdo aperfeicoados pela comunidade de estudos doesgde edificacdes. Em seu trabalho é
realizada uma comparacgdo das caracteristicas eidages dos vinte principais programas de
simulagdo de edificagdes: BLAST, Bsim, DeST, DOBE=2. ECOTECT, Ener-Win, Energy
Express, Energy-10, EnergyPlus, Equest, ESP-r, I, IES<VE>, HAP, HEED,
PowerDomus, SUNREL, Tas, TRACE e TRNSYS. A companai baseada em informagdes
dos fabricantes nas seguintes categorias: casttasi de modelagem geral, cargas da zona,
pacote da construcdo, iluminacao diaria e solfitratao, ventilacdo e fluxo de ar entre zonas,
sistemas de energias renovaveis, sistemas e eqnpasnelétricos, sistemas de refrigeracao,
equipamentos de refrigeracdo, emissfes ambiemtaddiacdo econbmica, disponibilidade de
dados de clima, relatorios de resultados, validagéterface de usuériodinks para outros
programas, e disponibilidade.

Também se destacam outrasftwaresdedicados a simulacdo de edificacdes, sao eles:
THEDES, NBSLD, COMFIE, ARQUIPAK, CASAMO-CLIM, SERRES. Desenvolvidos no
Brasil tem-se o COBRA, ACTERM desenvolvido na Unsigade Federal do Rio Grande do
Sul, e 0 ARQUITROP desenvolvido na universidadesFgdle S&o Carlos [Oliveira, 2003].

2.2 Energia solar em edificacfes

A pesquisa de Salamoni et al., 2004, conclui quenaerséo solar fotovoltaica integrada
a edificacao e interligada a rede elétrica pukliaa indmeros beneficios a concessionaria, tanto
de caréter energético quanto financeiro. Pelodato sistema ser instalado proximo do ponto de
consumo, as perdas por transmissdo e distribuigoremtes na conversdo centralizada
convencional sdo eliminadas, fazendo com que awment eficiéncia energética da
concessionaria. Por mais que, em alguns casostemsi ndo seja auto-suficiente, em termos de
guantidade de energia, haveria um beneficio taata p sistema de transmisséo e distribuicéo,

guanto para a diminuigdo de sobrecarga da redéealét



Também Frankl et al., 1998, demonstrou que a iatégr de sistemas fotovoltaicos a
constru¢cbes mostrou vantagens quando comparadiadagbes fotovoltaicas convencionais de
elevada poténcia em campos abertos, tanto do penttsta de conversao de energia quanto do
ponto de vista da emissdo de carbono proporcioaa p desenvolvimento das instalacdes.
Instalagdes locais tém vantagem de utilizar asitesers de telhados e fachadas das construgdes,

e de estar prOximas as cargas que atendem.

2.3 Energia solar e condicionamento de ar

Existem diversas formas de aplicacdo da energiar quhra refrigeragcdo, como €
demonstrado poOliveira, 1998, que trata em seu trabalho da otgép de uma céamara
frigorifica portatil termoelétrica, acionada pottutés solares. Tal camara pode ser utilizada na
manutengdo e transporte de pequena quantidade a@ut@s a uma temperatura de
aproximadamente 10° C, tais como, remédios e va@riacais remotos, e bebidas e alimentos
de uso pessoal. A camara consiste basicamente @e caira isolada termicamente, um
refrigerador termoelétrico fixado lateralmente @ax&ae um painel fotovoltaico usado como
tampa da caixa ou separada da mesma. O refrigetadooelétrico consiste de maodulos

termoelétricos com trocadores de calor tipo pldaagaletada com convecgéo natural.

2.4 Simulacao computacional de sistemas de refiggercom energia solar

No campo da simulagdo computacional Cherif, e2@D2, apresentam a performance e o
comportamento dindmico de um sistema de refrigerafinentado por painéis fotovoltaicos

com a acumulacéo de energia em forma de gelouparafrigerador de pequeno porte.

2.5 GreenBuilding

Segundo U.S. Green Building Council, 2005, dentsacdntexto de GreenBuilding dois
critérios dao pontuacdo a uma edificacdo quantasacde energias renovaveis, o primeiro se a
edificacdo utiliza energia renovavel local, o sefyuse a edificacdo recebe energia de uma fonte
renovavel. Se a construcdo tem fontes de energ@avéeel no local, pode receber de 1 a 3
pontos de acordo com a porcentagem de suprimerdoagenergia renovavel oferece. Se a
construcéo recebe energia de alguma fonte rengu@eglbe um ponto por esta iniciativa. Esta

pontuagdo tem a intencdo de encorajar o desenvaiame uso de fontes de energias



renovaveis, com o objetivo de reduzir os impact@émicos e ambientais associados ao uso de
combustiveis fosseis.

Um exemplo de estudo computacional para GreenBgiléio trabalho de Chimack et al.,
2003, que realiza uma simulacdo computacional rmgrama DOE 2.1E, para avaliar as
oportunidades que o projeto de uma escola tem edagar a alguns padrbes GreenBuilding, e

compara os beneficios as especificacdes do praijigiioal.

2.6 Simulacao fotovoltaica com EnergyPlus

Uma solucédo atrativa para a sustentabilidade presefutura é a integracdo de painéis
fotovoltaicos no ambiente construido. Uma simulagégainéis fotovoltaicos aplicados a uma
casa de dois andares em Sébia — Bulgaria, foi delsésa com osoftwareEnergyPlus. Foi
investigada a eletricidade convertida e a méaxintérmia, para determinar qual a orientacdo da
casa iria propiciar a maior média anual de coneesséar. Além disso, foi determinado que para
a aplicacao economicamente viavel destes painéislimado sul da edificacdo, seria necessario

um subsidio do governo em torno de 50%[&d006].



3 METODOLOGIA E CONSTRUCAO DO AMBIENTE VIRTUAL

A metodologia empregada consta em desenvolveaksansimulagdes computacionais
no EnergyPlus, envolvendo andlise térmica e erieegéb ambiente estudado.

O EnergyPlus tem sua raiz nos cédigos de dois anogg 0 BLAST e DOE-2. BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodyngneid3OE-2 foram ambos desenvolvidos e
lancados entre o final dos anos 70 e comeco dos 8 como ferramentas de simulacéo
energeética.

Os publicos alvo eram o0s engenheiros projetistagrquitetos que desejassem
dimensionar um sistema de ar-condicionado apropriddsenvolver estudos detrofit para
andlises de custos do ciclo de vida, e otimizaréopmance energética.

O EnergyPlus calcula as cargas de aquecimentoigergicdo necessarias para manter 0s
set points calcula cargas das serpentinas, consumos deigreenguitos outros detalhes da
edificacdo que sdo necessérios para verificar ggimalacdo esta executando como o edificio
real[EnergyPlus, 2007].

Outra caracteristica do EnergyPlus € que ele @&iggra@ tem seu codigo aberto para
analise, avaliacdo publica, etc. Assim os desemdolres esperam que muitos colaboradores
possam contribuir simultaneamente com a melhorgrgrama mantendo-o num patamar
tecnologicamente avangado [EnergyPlus, 2007].

A construcdo do ambiente virtual serd demonsti@dseguir pela apresentacdo dos
parametros de entradas mais relevantes a simulagéo,0 objetivo de apresentar o nivel de
detalhamento dos dados de entrada, assim comderéstcas relevantes ao desenvolvimento da
simulag&o.

Foram realizadas visitas ao local com o objetieo acdlher os dados necessarios a
construcdo do ambiente virtual.

Contribuiram nesta etapa com consideravel dispatadie, tanto servidores do ambiente,
na obtencao de horarios de utilizacdo e descrigd@ndipamentos, quanto servidores do setor de
obras da UFRGS, com o fornecimento de plantasaenafcbes preciosas quanto a construcao
do ambiente e materiais utilizados.

A seqlUéncia aqui adotada tem carater demonstmthém é necessariamente a seqiéncia

de entrada de dados obrigatéria no EnergyPlus.



3.1 Escolha do ambiente de estudo

Foi escolhido o sétimo e dltimo andar do prédioeltoria da UFRGS, lado noroeste,
para o trabalho em questdo, em funcdo da proxirejdadesso e condicdo favoravel para

instalacdo de painéis fotovoltaicos. A figura 3dstna uma fotografia da reitoria da UFRGS.

Figura 3.1 — Foto reitoria

3.2 Orientagdo geogréfica

A localizacao geografica do prédio da reitoria &RGS na cidade de Porto Alegre tem
0s seguintes dados de entrada no programa de saoulatitude: -30°,02°; longitude: -51°,13;
fuso horario: -3 horas e elevacao: 4 m.

Para o correto posicionamento geografico da cag@truse declara a informacéo de que
o norte da construcdo esta deslocado com 45°, mmaeenorario positivo, em relacdo ao norte

real, como demonstrado na figura 3.2.

Norte da Zonas internas

construc&o

Norte real

Figura 3.2 - Orientacéo do prédio



A figura 3.3 mostra uma vista aérea do prédio darie@ da UFRGS.

@l l]l]l]DI:l.El.ElDu:ll:l !E‘

“Google”

Figura 3.3 - Vista aérea do prédio da reitoria &3S

3.3 Materiais

Para a simulacdo € necessaria uma descricdo digtadlos materiais que vdo compor a
estrutura. Os materiais estdo organizados em c&egqgue por sua vez podem ter diversos
objetos declarados.

Para exemplificar serdo demonstrados alguns ohjpetosada categoria, de acordo com a
necessidade de exemplificacédo e descricdo dadpissies de simulacéo.

As caracteristicas dos materiais foram obtidasld®tecas de ensaios confiaveis, porém
tendo um conhecimento de um dado veridico caratitaride um determinado material, pode-se

declarar um novo material e observar o comportaongsiconstru¢cdo em relacdo ao mesmo.
3.3.1 Categoria material regular
Essa categoria € usada para descrever apenas &lenogacos da construgéo, e €

utilizada quando se conhecem a rugosidade, espessondutividade, densidade, calor
especifico, e absortancias térmica, solar e visigelm material [EnergyPlus, 2007].
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3.3.2 Categoria material: AR

Esse material é usado para descrever espacosndenaglemento opaco da construcao,

pela declaracao de sua resisténcia térmica [EnkrgyyR007].

3.3.4 Materiais de janelas de vidro

Esta categoria caracteriza o material vidro, pasteriormente ser utilizado em janelas
ou portas.

Dentre a caracteristicas declaradas para o vidnesée espessura, transmitancia solar na
incidéncia normal, refletdncia solar na incidénn@mal, exterior e interior, transmitancia
visivel na incidéncia normal, refletancia visived imcidéncia normal, exterior e interior,

emissividade hemisférica, exterior e interior @adutividade [EnergyPlus, 2007].

3.3.5 Materiais para sombreamento de janelas

Este objeto especifica as propriedades dos matettitizados em persianas, venezianas e
cortinas.

As propriedades de refletancia e emissividade sésideradas as mesmas nos dois lados
do objeto. Sombras sdo consideradas perfeitamefisasl (toda a radiacdo transmitida e
refletida € hemisfericamente difusa) com transmitie refletancia independentes do angulo de
incidéncia.

Os dados de entrada mais relevantes séo transiaitolar visivel e térmica, refletancia
solar e visivel, emissividade térmica e hemisfémspessura, condutividade e distancia do vidro

ao objeto [EnergyPlus, 2007].

3.4 Construcao

As construcbes de paredes, tetos, pisos, janelasrtas sdo montadas a partir dos
materiais declarados. Cada camada da construcdmgme de um material listado na ordem de
fora para dentro. Para a simulacdo em estudo forathos nove objetos.

Uma caracteristica do EnergyPlus € que podem starddas até dez camadas por objeto

e oito para janelas [EnergyPlus, 2007].
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A tabela 3.1 mostra duas superficies de zonas sjéie em contato. A declaracéo da laje
da cobertura deve ter a ordem inversa do tetoittaiee para que o programa aceite o calculo

das trocas de calor.

Tabela 3.1 - Declaragéo da construcao

Campo Objeto 1 Objeto 2
Nome Laje cobertura Teto reitoria
Camada BLOCO DE CONCRETO
PLACA DE GESSO 11mm
externa PESADO 10 cm
Camada 1 ESPACO DE AR - Horizontal ESPACO DE AR - Horizonta
BLOCO DE CONCRETO BLOCO DE CONCRETO
Camada 2
PESADO 10 cm PESADO 10 cm
Camada 3 ESPACO DE AR - Horizontal ESPACO DE AR - Horizonta
BLOCO DE CONCRETO
Camada 4 PLACA DE GESSO 11mm
PESADO 10 cm

3.5 Zona

As definicbes de zonas térmicas e superficies sAdamentais para a realizacdo da
simulacdo. Os grupos de objetos das zonas e daisigs descrevem as caracteristicas da zona
térmica assim como os detalhes da modelagem de sigutficie [EnergyPlus, 2007]. Na
declaragdo da zona tém-se seu ponto de origem,asoocoordenadas numeéricas de cada eixo
X,YeZ.

Para a construcao desta simulacao foram neces$drmmas térmicas.

3.6 Superficies

O EnergyPlus tem diversos tipos de representacéesuperficies, dentre estas foram
utilizadas no trabalho as seguintes:

- Superficies de transferéncia de calor

- Sub-superficies de transferéncia de calor

- Superficies de sombreamento destacadas da wghstr

- Superficies de sombreamento anexadas a corstruca
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3.6.1 Superficies de transferéncia de calor

As superficies de transferéncia de calor sdo uspdas descrever elementos da
construcdo como, paredes, pisos, forros e telhados.

Este tipo de superficie é necesséaria em todosloslas da simulacdo, sendo que deve
haver pelo menos uma superficie de transferénatalde por zona [EnergyPlus, 2007].

Na declaracao destas superficies € determinago dé interacdo que esta superficie tem
com o0 ambiente exterior a ela, podendo ser comato 0 solo, com o ar exterior, com uma
superficie de outra zona, com uma superficie fectha considerar-se um coeficiente especifico
para os calculos de trocas de calor [EnergyPIu/]20

A tabela 3.2 exemplifica a declaracdo das supesfide transferéncia de calor onde por
exemplo um objeto pode estar exposto ao ambiemggi@xcomo € o caso da parede slpa4, ou
pode trocar calor com outra superficie como é o dassltetol, ou pode trocar calor com outro
ambiente ndo condicionado.

Este ambiente ndo condicionado é declarado na aratede temperatura de salas
contiguas, com o objeto nomeado Amb n cond, contesddados numéricos necessarios a esta

consideracao de troca de calor com um ambienteardicionado.

Tabela 3.2 - Exemplos de superficies de transfex@wccalor

Campo Objeto 1 Objeto 2 Objeto 3
Nome da superficie fornecida pelo usuario Slpa4 Sltetol corredorpisoa|
Tipo de superficie parede Teto piso
Nome da construgdo da superficie Parede 45 Teto reitoria Piso reitoria
Nome da zona Salal Salal Corredor e salas
) o Ambiente Superficie de | Temperatura de
Ambiente exterior a face ) i
exterior outra zona salas contiguas
Nome do objeto exterior a face Cober 1 piso 1 Amb n cond
Exposicédo ao sol Exposto ao sol Sem sol Sem sol
o Exposto ao
Exposicéo ao vento . Sem vento Sem vento
vento

Para a construcao deste trabalho foram necesd&8osbjetos do tipo de superficie de

transferéncia de calor.
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3.6.2 Sub superficies de transferéncia de calor

A classe de superficies intitulada sub-superfisggge para caracterizar janelas, paredes e
portas de madeira ou vidro. A sub-superficie he@ldamas propriedades da superficie em que
estd inserida [EnergyPlus, 2007].

Para esta simulagdo foram necessarios 29 objettygadsub-superficies.

No caso das janelas, também pode ser informadone o dispositivo de controle de

sombreamento interno.

3.6.3 Massas internas

A categoria intitulada massas internas serve pspacificar parametros de materiais e
areas de itens, em que o espaco é importante par@aulos de transferéncia de calor, mas néo
€ necessariamente importante a sua geometria.

Séo declarados para cada objeto desta categorgeniah que a compde e sua respectiva
area [EnergyPlus, 2007].

Nesta simulacdo esta categoria foi usada par&septar paredes internas, os demais
moveis dos ambientes foram considerados matee&issle ndo foram representados como

massas internas.

3.7 Plantas

Para uma melhor compreensdo do ambiente em esfuaioio a representacao das trocas
de calor entre superficies e respectivos matec@aistrutivos, seguem figuras com as plantas

explicativas.

3.7.1 Planta baixa

Estdo enumerados 11 ambientes, mas para efeitmdiagido existem 10 zonas térmicas,
pois salas 9 com a 11, e a sala 5 com o corremtonaim respectivamente duas zonas térmicas.

Serado dimensionados futuramente 10 equipamentosmdicionamento de ar.

Na figura 3.4 a rosa dos ventos indica a oriental@grédio em relacdo aos pontos

cardeais.
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Figura 3.4 - Planta baixa

Para informar as corretas trocas de calor foramrerebdas as caracteristicas dos andares

superior e inferior. Estas observacfes gerararaqsrges adaptacoes.

3.7.2 Adaptacdes dos pisos para corrigir trocasate.

O sexto andar possui areas nao condicionadas,féogm realizadas modificacbes no
piso do sétimo andar, para adequar as corretassto®calor com o ambiente vizinho.

Uma superficie declarada ndo pode trocar caloraaisiambientes distintos, por isso foi
necesséria a divisdo das superficies, para que Farss possam estar geometricamente
acopladas com o ambiente vizinho, com a corret@@@@o para o calculo de trocas de calor.

Este mesmo critério se observa em relacdo a deétade paredes, se uma parede troca
calor com duas zonas diferentes, a mesma tem dievadida para que o programa possa realizar
os calculos corretamente.

Na figura 3.5 as areas hachuradas representareasréio condicionadas no sexto andar,

logo as salas 1, 5, o corredor e a sala 9, tivemus pisos divididos em A e B.
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Figura 3.5 - Adaptacdes dos pisos

3.7.3 Adaptacdes dos tetos para corrigir trocasatie.

A figura 3.6 apresenta a cobertura do sétimo amdale 1, 2, 3 e 4 sdo as respectivas

zonas térmicas da cobertura.

| 4 I

Figura 3.6 - Zonas do telhado

Para adequar as trocas de calor com as zonashdwldelo teto das salas 2, 5, 6, 9 e

corredor foram divididos em A e B, e da sala 8 elB & C, como demonstrado na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Adaptacdes do teto

3.7.4 Paredes

Os materiais declarados no campo construcao s@adu$ na declaracdo das paredes

para indicar a sua construgao, a figura 3.8 indsceateriais utilizados em cada parede.

Parede
de alvenaria l4cm

Parede
de alvenaria 45cm

Parede de gesso

Figura 3.8 - Materiais das paredes

3.8 Superficies de sombreamento

Superficies de sombreamento podem ser declaragias sendo ou ndo parte da
construgcédo, denominadas destacada ou anexadae$tardrabalho foram utilizados os dois

modos, 0 anexado para as caixas dos brises eacadstpara os brises.
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Os brises desempenham um importante papel nagcgoos®lar do ambiente barrando os
raios solares antes que estes penetrem no ambRate:-se observar por dados de simulagbes
diversas que o uso dos brises é bastante favadeducao do aquecimento nos ambientes.

Os brises verticais presentes nas salas 1, 10, ® mossuem uma mobilidade,
possibilitando a mudanca do &angulo em aproximademé80°, porém se observa que
geralmente 0s usuarios mantém os mesmos NUMaposEE#o permanentemente.

Nas simulagbes desenvolvidas neste trabalho, sssbeistdo orientados para barrar o sol
da tarde, seguindo a orientacdo real predominanémibiente.

Pode-se observar a vista lateral do brise vertical a sala em corte na figura 4.9 (a), e

uma vista frontal na figura 3.9 (b).

:I ‘\ T \‘ W
(a) (b)
Figura 3.9 — Brises, a) vista lateral, b) vistanfed

As salas 6, 7 e 8 também possuem janelas com bosentais fixos na parte superior

como mostra a figura 3.10.

1

il

Figura 3.10 - Vista frontal brise horizontal

A figura 3.11 mostra fotos das fachadas que possuises.
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Figura 3.11 - Fotos das fachadas com brises, $9 tertical b) brise horizontal

Na figura 3.12 tém-se fotos respectivamente d&a\igterna de uma sala com brise

vertical, do mecanismo de posicionamento dos bvigdgais, e uma foto dos brises horizontais.

c)

Figura 3.12 — Fotos internas dos brises, a) bastcal, b) mecanismo, c) brise horizontal

A entrada de dados dos brises consta na indicag8ovéltices de cada brise com
referéncia a origem do prédio.

O programa também disponibiliza um tipo de entradais complexo para a
representacdo de brises, inclusive com controlenzatico do angulo dos brises, porém essa
representacdo sO pode ser acoplada em frente dasganelas, o que ndo é o NOSSo caso, pois
os brises do ambiente em estudo sombreiam aléandkj parte da parede do ambiente.

3.9 - Declaracao das horas de uso ou atividades
Diversos elementos da simulacdo necessitam deaigéh de horas de uso ou atividades,

dentre eles podem-se citar Lampadas, maquinas eah) gerarios de atividades das pessoas,

periodos especificos para a utilizacdo de coefiesetie vestimenta.
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Esses perfis sdo declarados em objetos com tabediaativas e informados em campos

especificos de cada elementos.

3.10 Infiltracéo

A infiltracdo é um fluxo de ar ndo intencional gpenetra no ambiente das zonas
térmicas. As infiltracbes sdo geralmente causadda pbertura e fechamento de portas

exteriores, e frestas de janelas e construcao gigRers, 2007].

A quantidade méaxima de infiltrac&o esperada é dedaem rifs, por zona.

Para este trabalho foi considerada a infiltracé6,db trocas do volume do ambiente por
hora em cada zona, valor recomendado pela ASHRBE5, como segue demonstrado na tabela
3.3.

Tabela 3.3 — Calculo da infiltracdo

Vazao .
Volume . Infiltrac&o
Zona 3 considerada 3
(m) (m*/s)
por hora

1 ~ 46,5 0,00969
34,884

2 ~ 34,4 0,00718
25,8675

3 ~ 34,4 0,00718
25,8675

4 ~ 46,6 0,00970
34,95

5 ~ 49,8 0,01038

X 0.75 ] 37,4025 /3600

6 ~ 48,4 0,01009
36,3225

7 ~ 34,6 0,00721
25,965

8 ~111,2 0,02318
83,46

9 ~ 60 0,01251
45,0525

10 ~ 33 0,00689
24,8175
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3.11 Levantamento da utilizacdo dos ambientes

3.11.1 Pessoas

Esta categoria é utilizada para modelar o efei® ampantes nas condi¢cdes do espaco,
com declaracdes para cada zona. Caso desejad@ntasgdefine qual o modelo de relatorio
para a analise do conforto térmico.

Informacdes relevantes na declaracéo das pessoasgaiantidade de ocupantes por zona
e a fragcéo radiante por pessoa.

A fracao radiante € um namero decimal entre 0 aelsgrve para caracterizar o tipo do
calor cedido das pessoas para a zona, valor usad&€le nimero € multiplicado pela energia
sensivel total emitida por pessoa, para dar o titdatadiacdo de ondas longas emitida das
pessoas ao ambiente [EnergyPlus, 2007].

Foi retirado da tabela de médias de metabolisana yarias atividades, o valor adequado
as atividades de escritorio, que é de 108 W/pd&swagyPlus, 2007].

O horario de utilizacdo dos ambientes é de 8 as d@&m intervalo de uma hora de

almoco.

3.11.2 lluminacao

Nesta categoria se declaram informacdes especfaa® o sistema de iluminacdo das
zonas, incluindo poténcia elétrica, modos de o@eraccomo o calor emitido pelas lampadas é
termicamente distribuido [EnergyPlus, 2007].

Nesta simulacdo todas as lampadas sao fluorescentde tipo embutidas no forro de
gesso, como mostra a figura 3.13, cada configurtag@iccoeficientes especificos de retorno de

ar, fracao radiante e fracéo visivel.

[eele]

Figura 3.13 - Luminaria fluorescentes

3.11.3 Equipamentos elétricos

A declaracdo dos equipamentos elétricos se faz zormeona, juntamente com a

especificacao da frequéncia de funcionamento, p@té&e equipamentos e fracdo radiante.
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Para estabelecer as poténcias médias dos compegadodemais periféricos, foram
realizadas algumas medi¢des demonstradas em detalla@éndice A. A tabela 3.4 apresenta os

valores de poténcia declarados por zona baseadstindo apresentado no anexo A.

Tabela 3.4 - Descricdo de equipamentos e poténcias

Equipamento Poténcia (W)| Soma
2 comp/comum*
369
Salal 1 impressora jato de ” 393
tinta
Sala 2 1 comp/comum 184
Sala 3 4 comp/comum 738
3 comp/comum 553
Sala 4 ) 602
2 impressoras 49
1 comp/comum 184
Sala 5 1684
1 xerox 1500
Sala 6 1 comp/lcd** 99
Sala7 1 compl/lcd 99
1 comp/comum 184
Sala 8 4 comp/Icd 397 606
1 impressoras 24
3 compl/Icd 298
Sala 9 _ 322
1 impressorakazer 24
Sala 10 1 compl/lcd 99
Sala 1l 1 compl/lcd 99

* comp/comum — E um computador com monitor de tubo.

**comp/lcd — E um computador com monitor Icd.
3.12 Consideracfes quanto a etapa construtiva
Esta etapa construtiva é extensa e delicada, p@s enuita atencdo e dedicacdo para

preparar o programa para obter simulacdes o méisnpo possivel da realidade.

Um relatdrio de erros € gerado a cada simulacaemdduida com éxito.
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Sucessivas simulagfes e a continua analise ddsrietade erros para a corregdo do
arquivo base constroem o conhecimento necessasodi@rsos e minuciosos detalhes de

declaracéo das estruturas, que nem sempre sadakesos manuais.

O ambiente construido €é representado na figura 3.14

Figura 3.14 — Vistas do ambiente construido, dads norte e b)vista do oeste

3.13 Tipos de simulacdo

Dependendo do objetivo desejado a cada etapa degs® de avaliacdo do ambiente
construido, se define qual tipo de simulacédo dezega.
Dentro das possibilidades de simulagdo no EnergyBhis tipos foram utilizadas dias de

projeto e ano climatico.

3.13.1 Dia de projeto

Dia de projeto € um dia padronizado ao nivel deedsionamento. Simula¢cdes com dias
de projeto costumam ser utilizadas para dimensienton de cargas e equipamentos
[EnergyPlus, 2007].

O mesmo deve ser medido por no minimo 12 anos @aease obtenham dados
estatisticos. E composto por dados de temperatuaa, dimidade do ar, velocidade e dire¢ido do
vento, claridade do céu, dados para calculo dagadisolar e outros que irdo definir o dia de
projeto.

No calculo dos dias de projeto valores de bulba sembiente, ponto de orvalho,
temperatura de bulbo Umido e velocidade do ventespondem aos varios percentuais anuais
gue representam o valor que € excedido da médiammiitacdo da porcentagem do numero total
de horas no ano (8760).
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Nesta porcentagem os valores 0,4, 1,0, 2,0 e 5@%®dem em média 35, 88, 175, e 438
horas por ano, respectivamente, para o periodegigtno.

Os valores de projeto ocorrem mais freqientemente q percentual nominal
correspondente em alguns anos ou menos frequenteateos [ASHRAE, 2005].

Os dias de projeto utilizados neste trabalho fodiende inverno sem sol, dia de inverno
com sol, dias com referéncia na temperatura deobs#ito para meses de verdo, dias com
referéncia na temperatura de bulbo iumido para nasseerdo, dia com referéncia no contetdo
de umidade para meses de verdo, o apéndice B afarese respectivos dias com suas datas

equivalentes.

3.13.2 Ano climético

O desempenho térmico de uma edificagcéo esta diegti@melacionado as condicionantes
externas do tempo, como temperatura do ar, umidaddiacédo. A representacdo do fené6meno
em modelos matematicos exige entdo o registro slekdos do clima, razdo pela qual os
programas computacionais que simulam o desempémnhuco de edificacbes necessitam dos
dados climéticos. Quanto mais detalhado for o mog; mais detalhamento devera ter um
arquivo climatico, chegando atualmente ao estagisall necessario o registro horario de dados
climaticos para atender a programas computaciauei® o DOE-2.1E e EnergyPlus. Um ano
completo com as quatro estacdes representadas gostnpor 8760 horas, resultando em um
grande numero de dados, salientando que cada botént registrados: temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo umido, velocidade déoyelirecdo do vento, etc [Correna, et al.,
2005].

Simulagdes com arquivos climaticos proporcionananalise do comportamento da
edificacdo ao longo do ano. O arquivo climatictiz#do foi referente a cidade de Porto Alegre
e obtido na pagina do Laboratério de eficiénciargéteca em edificacdes [LabEEE, 2007] da

universidade federal de Santa Catarina.

3.14 Relatorios

A cada simulacdo podem ser solicitados relatoriws os dados de saida relacionados a
cada componente utilizado na simulacéo.
Exemplos de relatorios requisitados sédo os de comslétrico total, consumo elétrico na

edificacdo, consumo elétrico em todo o sistema efeigeracdo, consumo elétrico nos
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ventiladores, consumo elétrico para refrigeracdonsemo elétrico para aquecimento,
eletricidade fotovoltaica produzida.

O consumo da edificagcdo compreende a soma do conslamiluminacdo mais 0s
equipamentos, fora os equipamentos de condiciortandenar. O consumo de todo o sistema de
condicionamento de ar € a soma dos consumos digeraffdo, aguecimento e ventiladores, e 0
consumo elétrico total € a soma da edificacdo coefrigeracao.

3.15 Ar-condicionado

O aparelho de ar condicionado utilizado neste thabeontém uma valvula que permite
alternar seu modo de operacédo entre "refrigerada@rtie "aquecedor”. Quando a valvula esta
posicionada em uma direcdo, o aparelho age comaruoondicionado, enquanto na outra
direcao ela inverte o fluxo do fluido refrigerargeatua como um aquecedor, isto pode ser
observado na figura 3.15 com a representacéo gardgste sistema.

ciclo de aguecimento ciclo de refrigeragao

===

i
L

Calor _ Calor ]

-

Exterior

e ﬁ
Calor

Interior Exterior

condensacto ®

1. Compressor

2. Trocador de calor {condensador au evaporador
na segunda ciclo)

3. Viddvudda de expanséa

4. Trocador de calor {eveporador ou condensador
na segunde ciclo)

3. Vidvude de 4 vias

Figura 3.15 - Ar-condicionado com ciclo reverso

Equipamentos com essas caracteristicas tém umameditiéncia energética quando

comparados a equipamentos com aquecimento resistivo
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3.15.1 Representacéo no EnergyPlus

O EnergyPlus disponibiliza um modelo especificoapeepresentar as maquinas que
possuem o ciclo reverso.

O pacote do equipamento de ar-condicionado cora péslerso € um objeto composto da
declaracdo de varios componentes. Cada equipamensiste num misturador de ar exterior,
uma serpentina de refrigeracdo de expansado digte serpentina de aquecimento, um
ventilador e uma fonte de aquecimento complemenfarfigura 3.16 mostra que nos
equipamentos adotados neste trabalho, optou-segsigdo do ventilador eflow throughou

seja, o ventilador forca o ar sobre as serpenfifr@srgyPlus, 2007].

Pacote do equipamento com ciclo reverso

Serpentina de
afquecinento Serpenting Serpentina
suplementar 4. agquectnento  de refrigeraco
Ventilador Mism{fdﬂf Entrada de
. Ty {777 ar exterior
—eo | |[—e— () >
— |
Ll Saida
de ar
Y
_,/ ) *
Entrada de ar Ezxaustio de ar
da zona da zona

Zona chmatizada

Figura 3.16 - Esquema do equipamento de refrigereisio pelo EnergyPlus

Todas as maquinas seguem o regime de funcionarderioas 18h horas, considerando
gue se houver desligamento das maquinas ao n&ields estariam sujeitas a um esfor¢o para

retomar a condicao de climatizacdo desejada prodacanaior pico de demanda elétrica.
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4 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

4.1 Relacionando solar fotovoltaico e sistema ffegeracao

InstalagBes solares fotovoltaicas integradas aiggétbmerciais e interligadas a rede
elétrica publica sédo exemplos de aplicacdo idestedesistemas, onde 0s picos de consumo e de
conversdo fotovoltaica sdo muitas vezes coinciderfeconversdo solar fotovoltaica atinge
valores maximos, principalmente em periodos derdakenso, onde a demanda energética
nestas edificacbes aumenta de forma acentuada esegiéncia da utilizagdo intensa de
aparelhos de ar-condicionado, devido a que nesigsitls, ocorre uma maior incidéncia solar.
Desta forma, alivia o sistema de transmisséo ehligtdo da concessionéria elétrica [Salamoni,
et al., 2004].

Um sistema fotovoltaico estabelece um elo fundiamm@ortuno com um sistema de
refrigeracdo, o que pode ser verificado observaii®pontos caracteristicos.

Primeiro, tendo os arranjos fotovoltaicos disposi@superficie do ambiente, 0s mesmos
proporcionam uma barreira a irradiacéo inciderdgsta superficie, por efeito de sombreamento e
proporciona um alivio na carga térmica dos ambsesijacentes.

Em segundo lugar esta irradiagcdo solar que prapmadia aguecimento e consequente
esforco elétrico do sistema de refrigeracdo, agmidindo sobre os arranjos fotovoltaicos, sera
repassada em forma de energia elétrica para supistema de refrigeracao, o que mais uma vez
faz o sistema solar fotovoltaico trabalhar em pokistema de refrigeracao.

A carga térmica em cada sala, entre outros fateezd,diferente de acordo com o efeito
causado pelo sombreamento dos arranjos fotovaitaicdelhado do prédio.

Foi realizado um estudo do efeito do sombreamengqdinéis sobre a carga térmica das
salas. Foram propostas diferentes orientacdesapalese buscando-se atingir os dois objetivos
especificos de estudo, que sédo, reducao do conslétnico anual e otimizagc&o para o horario de
maior carga.

Na reducdo do consumo elétrico anual para o atlo $8 busca uma orientacdo que
proporcione um bom efeito de sombreamento sobralbeate em estudo e também possibilite
uma conversao fotovoltaica anual elevada.

Na otimizacdo para o horario de pico busca-séaaliy sistema elétrico no momento da
maior demanda energética, pela orientacdo adeglemipainéis fotovoltaicos para que tenham

seu pico de conversdo o0 mais coincidente possiveleste horario.
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Este tipo de instalacdo fotovoltaica dedicada, tamlse aplica aos casos em que as
instalacdes elétricas prediais estdo velhas e camiegiadas, acoplar um sistema que divide esta
demanda energética garante um maior prazo deagfii da instalacdo de uma forma mais
segura.

A energia convertida pelos painéis fotovoltaicoerdregue a rede através do um
conversor de corrente continua em corrente altarn@d o medidor elétrico da instalacao for
bidirecional quando ocorrer uma conversdo maioragdemanda do prédio o medidor vai girar
ao contrario e o excesso de energia convertidaamaticamente repassado para rede exterior
[Rather, 2004].

4.2 Modelos de representacédo do Sistema fotovoltaic

O softwaredisponibiliza trés modelos para o calculo da coséeifotovoltaica, o simples

0 modelo de um diodo e o Sandia.

4.2.1 Simples

O modelo simples tem a intencdo de dar um contolapleto ao usuario sobre a
performance de converséo fotovoltaica.

Em vez de uma modelagem da eficiéncia baseadardicées operacionais, o0 modelo
simples usa as condi¢des de eficiéncia de convarbitoadas pelo usuario. E especificada qual
a porcentagem da superficie declarada de paindgisefetivamente células fotovoltaicas, a
eficiéncia de converséo de corrente continua degenada e um valor fixo para a eficiéncia de
conversao fotovoltaica da area declarada com cehalares.

E utilizado especialmente na fase inicial de desleimento de um projeto, este modelo
permite que o usuario fagca uma simulagéo iniciah pestimar a producdo anual e o pico de
poténcia, sem a necessidade de detalhados cotdiede performance de um painel
fotovoltaico.

Foram adotados os valores de 12% fixo para efi@éte conversado da célula, 83% de
area efetiva de células e 80% de eficiéncia deerséw do inversor.

Neste modelo também se pode especificar a forma appainel fotovoltaico interage
com a construcdo, podendo estar destacado, integexttro da construcao, integrado com um

espaco de ar, ou integrado a um trocador de dakififh, et al., 2004].
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4.2.2 Modelo de um diodo

Este modelo emprega equacdes para o0 modelo emgdricmcuito equivalente da célula
solar para predizer a voltagem e corrente caratiterts de um maodulo.

Este circuito demonstrado na figura 4.1 consistmanfionte de corrente continua que
representa a foto-corrente gerada, um diodo quesepta a juncado PN, um resistor em série que
representa a queda de tensdo devida a resisté@ximateriais nas células e nas ligacbes das
células e um resistor em paralelo que represegi@sfde corrente. A intensidade da fonte de
corrente é dependente a radiacdo solar e as agé&stacts | X V do diodo sdo dependentes da

temperatura. O resultado de um anico circuito exlaive € multiplicado para predizer a
conversao fotovoltaica de um arranjo [EnergyPI0§,72.

N, il

ILC 3 * ) -

Figura 4.1 - Circuito equivalente da célula fotdaimla

<

4.2.3 Sandia

O terceiro modelo disponivel para predizer a emergonvertida pelos painéis
fotovoltaicos é o Sandia, baseado no trabalhozaeddi no Sandiblational Lab

O modelo consiste numa série de correlacdes eongficientes que sdo derivados de
testes atuais. Uma vez que os coeficientes panmadulo especifico sdo conhecidos, ele é uma
maneira direta para se usar as equacfes do matelaadcular pontos da curva caracteristica de

correnteversustensao [EnergyPlus, 2007].
4.2.4 Justificativa para iniciar com o modo simples
Para se declarar painéis ou arranjos fotovoltalmmsmodo simples, sdo necessarias

primeiro uma superficie, que pode ser do tipo desia da construcdo, e também se conhecer a
poténcia total estimada para area de painéis ftitoos.
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Devido a maior agilidade na introducdo dos dadosprameiras simulacées foram
realizadas com o modelo simples. Este modelo tampéssibilita avaliar o efeito de
sombreamento que os arranjos fotovoltaicos causadifi@acao.

4.3 Efeito do sombreamento de arranjos fotovoltaico

Outro fator preponderante a ser observado na izagiivo da disposicdo dos painéis € o
efeito de sombreamento indesejado que um arranije paporcionar sobre o outro.

Um pequeno sombreamento de uma parte do arramjeoftdico pode provocar sérios
efeitos significativos de redugédo na conversaovfataica final do arranjo [James, 2003].

Em seu trabalho Patel et al., 2008, verificaram estndo de simulagdo em MATLAB, o
efeito danoso do sombreamento parcial de arrapjovdltaicos demonstrado na figura 6.1, e
afirma que, a magnitude do pico global da convefstwoltaica depende da sua configuragéo e
do padrdo de sombreamento além de fatores combdeviesolacdo e temperatura. Com este
trabalho ele demonstra que conhecendo o provadefipale sombreamento sobre o arranjo seu
modelo serve para desenvolver uma configuracdo otaisizada do arranjo para extrair a
maxima poténcia.

A figura 4.2 representa um painel com a demonstrdgdconexdo série e paralelo entre

células e uma area com células sombreadas.

células em série

celula solar f r‘%;
'Lf_'

/
g
o

Somhbra

(c)

Figura 4.2 - Representacao do painel fotovoltajaelula no painel b) fileira de células

em série c) fileiras em paralelo parcialmente seetas

Também Marinoski et al., 2004, verifica que a agé@o dos painéis em regides
sombreadas reduz a capacidade de conversao ddé pajuelicando o desempenho do sistema.

No caso de sua aplicagdo havia um reservatoriguie @aixa d’agua), instalado na cobertura do
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prédio, fez-se necesséria uma analise da sombjatgmta por este elemento, para evitar a
instalacao de painéis em areas que permanecemesabrpor longos periodos durante o dia.
Para um melhor desempenho das instalacdes fotmadthusca-se reduzir ao maximo os
efeitos de sombreamento causados por estruturgsélties e entre fileiras de arranjos.
A figura 4.3 demonstra a cobertura da edificacaiada no trabalho de Marinoski et al.,

2004, com a caixa d agua e a representacdo daaq@nmijetada pela mesma.

“ij“

1L ili 1
H

Figura 4.3 - Area sombreada pela caixa d"agua

No presente trabalho a construcdo ndo promove sam@nto nos arranjos, mas o

sombreamento entre fileiras foi analisado.

4.4 ConsideragOes quanto ao dimensionamento

Num sistema fotovoltaico que utiliza acimulo dergi@eem baterias os painéis séo
dimensionados em funcédo dos critérios de carreganeeutilizacdo das cargas.

Para um sistema interligado a rede o dimensionam&i segue os critérios adotados
por um sistema com acumulacgéo, o fato determinzante estes sistemas acaba sendo o quanto é
possivel investir (Krenzinger, informagéo vethal

Num sistema interligado a rede a energia € instaataente introduzida no sistema,
enquanto houver irradiacdo solar disponivel, hawatribuicdo proporcional do sistema
instalado.

Neste trabalho vamos estudar a influéncia elétecdérmica de oitenta painéis

fotovoltaicos sobre o telhado do edificio. O nume® oitenta painéis foi definido pela

L Em visita ao Laboratério de energia solar da UFR&@Smarco de 2008.
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distribuicdo dispersa dos painéis com a orientagéite sobre o telhado do ambiente em estudo,
como demonstrado na figura 4.4, e em seguida estatidade foi adotada para as demais
orientacdes propostas.

Figura 4.4 - Arranjos com 80 painéis norte 20 graus

4.5 Estudo da orientag&o para o primeiro objetivo

Quanto a orientacdo dos painéis Marinoski et &l042avaliou que a possibilidade de
aplicacao de painéis com inclinacao igual a lagéitlatal e direcionados para a orientacdo norte,
primeira alternativa avaliada em seu trabalho (dmmente considerada a alternativa 6tima de
conversdao fotovoltaica) ndo mostrou ser uma bodmpgpds uma andlise da distribuicdo dos
painéis, observou-se que devido as caracteristmastrutivas do telhado e também ao maior
espacamento que seria necessario entre os panaisnero dos mesmos seria reduzido em
aproximadamente 25% quando comparado a uma seg@itedaativa com orientacdo noroeste.
Esta reducdo nao poderia ser compensada, em telenosnversao fotovoltaica visto que o
aumento no ganho com radiacdo solar, para a og@mtaorte e inclinacdo 27°, seria de apenas
2,4% em relacéo a inclinagdo 15° com orientacadeste segunda alternativa proposta em seu
trabalho.

Para o primeiro objetivo especifico proposto destbalho, foram experimentadas as
orientacées propostas na tabela 6.1 e comparadssgointes relatorios de cada orientacéo, o
consumo anual total do sistema de ar-condicionadepmatério dos picos de poténcia de
refrigeracao e a geracgéao fotovoltaica no modelplsim

O consumo anual do ar condicionado e a geracaoditdaica sédo dados obtidos
diretamente do relatério medidor. Para obter o s@naeados picos de poténcia de refrigeracéo
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foi desenvolvida uma rotina de analise de relagdifitsta rotina analisa os relatérios dos dias de
projeto e seleciona para cada zona o pico de patatingido, em seguida os picos de todas as
zonas sao somados.

Os picos de poténcia verificados em dias de projatnbém séo utilizados para
dimensionar as maquinas de ar-condicionado pakzath.

A tabela 4.1 mostra a imagem da edificacdo geralia programa de simulagéo e a
descricdo de cada orientacdo proposta para o poinodijetivo especifico que busca uma
instalacdo fotovoltaica que proporcione uma redugd@onsumo elétrico anual, equilibrando
conversdo fotovoltaica e reducdo da carga térmizaawchbiente estudado por efeito de
sombreamento. Foram experimentadas duas opc¢Oesodgagem com a orientacdo norte,
convencionalmente mais adotada, com inclinacacoeno tda latitude local no caso a inclinacéo

utilizada foi de 20°, em seguida uma orientacdohaliia com o prédio, e uma orientacéo
intermediaria entre Norte e alinhado.

Tabela 4.1 - Orientacdes propostas para o prinodietivo especifico.

Orientacéo Figura Descricao

Arranjos com 80 painéis dispersdgs
norte

Inclinagéo 20°

Arranjos com 80 painéis em dois
blocos

norte

Inclinagéo 20°

Arranjos com 80 painéis

Azimute 317,5°
Inclinacéo 20°

Arranjos com 80 painéis

Azimute 331°
Inclinagéo 20°
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A tabela 4.2 mostra a comparacédo entre relatdidosdificacdo sem painéis e as quatro
possibilidades propostas. A tabela 4.2 mostra swoo do ar-condicionado ao ano, o somatoério
dos picos de poténcia de refrigeracdo e a convdod@oeoltaica anual calculada pelo modelo
simples. O efeito de sombreamento dos painéis ifecagdio € observado pela reducédo do
consumo do ar-condicionado no ano quando comparemosos valores da edificacdo sem a
cobertura de painéis fotovoltaicos.

O somatdrio dos picos de refrigeracao serve pdiraasa poténcia total instalada para o

sistema de refrigeracao.

Tabela 4.2 - Efeito de diferentes orientacdes ngaci@rmica

Somatério dos

Consumo do ar- picos de CEnEE:?
Orientagao Descrigcao condicionado no ano|  poténciade | "V Shmiplss
(kWh) refrigeracao* aoano
(W) (kwh)
Sem painéis 10237,2 307267 0

Arranjos com 80

1 N 9919,5 29978,8 9063,4
paineis dlspersos norte

Arranjos com 80

2 painéis em dois blocos 99423 30003,1 9105
norte

Com 80 painéis

3
azimute 317,5° 9924,7 29827,4 8912,2

Com 80 painéis

4
Azimute 331° 9939,1 30005,4 8978,8

* Somatorio dos picos de consumo dies de projeto

A analise desta primeira etapa € parcial e ndopésibilidade de concluir qual a melhor
orientacdo proposta, mas apenas avaliar o quadtoa#&ntacao influencia na carga térmica do
ambiente, e ter uma nocao da energia convertidaoGé mencionado neste trabalho, o modelo
simples da converséo solar adotado nos primeirssogada analise ndo expressa um valor tao
completo quanto o gerado pelo modelo do diodo, fquaitilizado nas analises finais deste
trabalho.

Enquanto uma orientacdo gera mais e protege mem@osb@ente, outra protege mais e
gera menos, logo a conclusao sobre a melhor agbcsgra obtida com a anéalise econémica das

proposicoes.
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4.5.1 Estudo da possibilidade de sombreamento estaeranjos.

O efeito do sombreamento é automaticamente refletidgeracao fotovoltaica do arranjo
simulado, porém, para identificar e quantificar lasras da possivel ocorréncia deste
sombreamento foi desenvolvida uma planilha de sm&bhmo ferramenta auxiliar.

Para desenvolver o estudo a seguir foram obsenesdseguintes definigcdes, o angulo da
altitude solar [f) é o angulo do sol em relacdo a horizontal e alldngzimute solag) € o

angulo medido partindo do norte no sentido horadiigoa posi¢ao solar, como mostra a figura 4.5

z

Figura 4.5 - Angulo azimute e altitude solar

Para verificar a possibilidade de sombreamentce avdrarranjos foi desenvolvida uma
planilha de célculos para cada orientagao.
O primeiro calculo realizado é o da sombra S padgtpelo topo do painel, como

demonstrado na figura 4.6.

Figura 4.6 - Calculo da sombra
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Onde: h - altura em relagéo ao arranjo posterior.
S — sombra projetada

B - angulo da altitude solar

Conhecendo-se o angulo da altitude solar e a difyvade-se calcular S pela tangente.

h
tans

tanﬁ:%:S: eq(4.1)

Porém o calculo de S ndo vai mostrar a distancranmai para a colocacdo do arranjo
posterior, pois S muda de angulo e tamanho de @owwth a hora do dia. Foi calculada a
distancia minima para que nao haja sombreamente amtinjos com uma planilha de célculos,
partindo de todas as posi¢des solares horariasaltoeo.

Os angulos utilizados para os célculos da distamétama de todos os casos propostos
sdo demonstrados na figura 4.7, que mostra o @edehtacdo norte, 0s demais casos seguem a

mesma metodologia para o célculo.

270° O L 90°

Figura 4.7 - Calculo da distancia minima

onde: (p — angulo azimute solar
S — sombra projetada
d — distancia minima

' —lado do triangulo da sombra

L1 — Comprimento do arranjo posterior que podessarbreado
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Conhecendo-se o angulo azimute solar e a somip@d8;se calcular d pelo cosseno.
,_d ,
cosp = . = d =cosp'xS eq(4.2)

De posse das coordenas do sol, geradas pela s&oulas dados de entrada requeridos

para a avaliagdo sdo descritos na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados de entrada

Variavel Descricdo
h Altura em relacdo ao arranjo posterior
D Distancia entre arranjos
L1 Comprimento do arranjo posterior que
pode ser sombreado pela manha
L2 Comprimento do arranjo posterior que

pode ser sombreado pela tarde

Dentre o total de 8760 horas simuladas no ano guers disponibilizado a orientagao
solar, a planilha de calculos seleciona os hordliias0s para aplicar os testes.

A seguir mostra-se um exemplo da aplicacdo dalpkade testes de sombreamento.

A planilha também prioriza a verificacdo do sombreato para 0s momentos em que 0
sol passa em frente ao painel, logo essa resgig@laptada para cada orientacao avaliada.

A tabela 4.4 mostra os dados de entrada paraeodestombreamento entre os arranjos 1

e 2 da primeira orientacdo proposta para o prinadjetivo especifico deste trabalho.

Tabela 4.4 - Dados de entrada do teste de sombnéancaso 1 do arranjo 2 para o 3

Variavel | Dados de entrada
h 0,448
D 1,53
L1 16,5
L2 12,2

O exemplo da tabela 4.5 demonstra a identificagésothbreamento as oito horas do dia
doze de maio, pois a distancia minima calculadanftior que a distancia declarada e o lado do

triangulo da sombra néo foi superior ao comprimelat@arranjo posterior.



37

Tabela 4.5 - Exemplo da planilha de célculos

Teste de
- Calculo
~ Angulo sombreamento
Angulo Teste da da
Data e ) da ) Célculo ) ) Teste no Contagem
azimute ) orientacédo de distancia .
hora altitude de S . (d>D) comprimento de horas
solar(e) sombreamento minima )
solar (B) @ do arranjo
posterior
Caso 1 (90>az>270) L1
12/05 _ N
Exemplo ah 64 6,62 ok 3,85 1,64 sim nao X

Esta avaliagcdo ndo revela com precisdo qual adraghhora que o arranjo ficou

sombreado e nem qual a fracdo do arranjo estevbreada, mas apenas identifica que dentro

do intervalo daquela hora estudada ocorreu sontbaaranjo.
A seguir sdo apresentados os resultados da plaiell@valiacdo de sombreamento entre

painéis para cada caso proposto.

Analise caso 1

Cinco arranjos com um total de 80 painéis dispemsosobertura com orientacéo norte
az 0° e inclinagéo 20°.

A tabela 4.6 mostra os testes de sombreamento ast@nco fileiras de arranjos do

casol.
Tabela 4.6 - Teste de sombreamento caso 1
De 1 para 2 De 2 para 3 De 3 para 4 De 4 para 5
h = 0,448 h =0,448 h = 0,448
Dadosde| h=-0,252 D =1,53 D =1,53 D=1,32
entrada D=155 L1=16,5 L1=13,1 L1=6,8
L2 =12,2 L2 =10,4 L2=7,5
Delem?2 De2em3 De3em4 Ded4emb5
resultado Nao ha * 94 ao amanhecern * 94 ao amanhecer * 59 ao amanhecer|
sombra * 43 ao anoitecer | * 38 ao anoitecer| * 68 ao anoitecer

A analise demonstrou que ocorreram diversos moraeto que houve sombreamento,

sempre em torno de oito da manha ou seis da tarde.

Andlise caso 2

Dois arranjos com um total de 80 painéis na cokertom orientacdo norte az 0° e

inclinacao 20°.

Nesta orientacdo a distancia entre os arranj@sl5n e ndo ha altura relativa ao painel

seguinte (h = 0), logo ndo ha possibilidade de searbento entre arranjos.
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Andlise caso 3
Dois arranjos com um total de 80 painéis alinhadm® o prédio com az 317,5° e
inclinacao 20°.

Nesta orientagdo também néo ha altura relative estarranjos logo ndo ha sombra.

Analise caso 4

Dois arranjos com um total de 80 painéis alinhados o prédio com az 331° e
inclinagao 20°.

Altura relativa dgh = 0,8961) e distancia entre painéis de 3,35a08etr

O teste de sombreamento revelou 159 momentos dereamento no ano todos a partir
das 18h.

4.6 Procedimento para a definicdo da orientacd @aegundo objetivo especifico

O segundo objetivo especifico é propor e avaliaa umstalacao fotovoltaica que busca
aproximar horario de pico de poténcia da convefsémvoltaica com o horario de pico de
consumo das cargas, além de contribuir na redug&aidja térmica do ambiente estudado por
efeito de sombreamento.

Com o objetivo de encontrar o horario em que o antbiexige mais energia se fez um
estudo dos horarios de pico de demanda total écdalp sistema de ar condicionado.

Com o relatorio horario da demanda total e do adiwionado, foram primeiramente
selecionados os picos de cada dia com seu respdutiiario de ocorréncia, em seguida foi
contada a freqUéncia de ocorréncia dos horarigécdeem cada més. Observou-se que o pico do
sistema de ar-condicionado € o contribuinte maite foo pico da demanda total. Verificou-se
gue para os meses de janeiro, fevereiro, marcd, agosto, setembro, outubro, novembro e
dezembro, estes picos sdo coincidentes e ocorréghas

Foi observado que os picos atingem valores mava@ds no verdo, entdo em funcéo da
orientacao solar das 16h nos meses de verdao seubuisa orientacdo que possa contribuir com
o sistema elétrico de forma mais dedicada a esiedue

Conhecendo-se a altitude solar média para os niEse®rdo se calcula a inclinagédo

oportuna para o arranjo, como € demonstrado neafi}8.
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| Plano de painél

Altitude solar B % X Inclinagéo

/

Figura 4.8 - Angulo de inclinag&o

A orientacdo proposta para atingir o segundo bje¢specifico deste trabalho foi
definida pela média do angulo azimutal e do angal@ltitude solar para as 16h dos meses de

verao, como demonstrado na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Estudo da orientacéo para as 16hr{ba@@ pico)

Vs Angulo Angulo da Inclinacdo do
— azimutal do altitude solar painel (90 —)
sol (graus) (graus) (graus)
Dezembro 266,4 46,2 43,7
Janeiro 272,8 47,9 42
Fevereiro 285,2 44,2 45,7
Marco 295,6 36,7 53,2
Média 280 43,75 46,2

A orientag&o proposta para o segundo objetivoAonate 280° e inclinagao 46,2°.
Tendo a orientacdo sido definida para o segundetivbjespecifico, ainda assim foram
avaliadas trés formas diferentes de dispor os gag@bre a cobertura com esta orientacado

proposta, demonstradas na tabela 4.8.



Tabela 4.8 - Propostas para o objetivo 2

Orientacéo Figura Descricao
1 Mesma altura
2 Em degrau
3 Mesmo plano

Na tabela 4.9 se demonstram o efeito do sombrdgandestas orientacdes e a conversao

fotovoltaica calculada pelo modelo simples.

Tabela 4.9 - Efeito de diferentes orientacées ngact&rmica

Consumo do ar- Somatério dos
. . . Conversao PV
Orientacées| Descricao condicionado no picos de poténcia

¢ ¢ ano de refrigeracao* SIIEES E0 S

(Kwh) W) (Ltin)

0 20 O
e 2l el 10237,2 30726,7

1 Mesma altura 10022 30212,9 7328,9

2 Em degrau 10049,7 30270,8 7692,6

3 Mesmo plano 10041,9 30236,9 7692,7

* Somatorio dos picos de consumo diiess de projeto

40
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4.6.1 Estudo da possibilidade de sombreamento estaeranjos

Caso 1

Dois arranjos com um total de 80 painéis orierdagara as 16h, com inclinacdo de
46,20° e Azimute 280.

Com os seguintes dados de entrada.

h=1,891

D=2,34m

L1 =10,9468

L2 =15,2532

A andlise demonstrou 675 horas com sombra a tarde.

Casos2e 3

No caso 2 como 0s arranjos estdo em degrau nalbuina relativa entre os mesmos, logo
nao ha possibilidade de sombra, no caso 3 todpsiogis estdo no mesmo plano ndo havendo

possibilidade de sombreamento.

4.7 Implementando modelo do diodo

Nesta etapa sera implementado o modelo de um diodo dados de entrada de um
painel de silicio monocristalino. Os dados necéssarsimulagdo com o modelo do diodo foram
obtidos das seguintes fontes; dados de placa delpaianuais técnicos do painel, sugestdes do
manual do EnergyPlus e de recomendacdes técnidasbdoatdrio de Energia Solar da UFRGS.

Como citado anteriormente este modelo é mais atmglara predizer uma conversao
fotovoltaica mais realista que o modelo simples.

Todas as simulac¢des propostas foram refeitas coov@ modelo fotovoltaico.

A tabela 4.10 apresenta todos os dados de entremkssarios a simulagcdo com este

método.
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Tabela 4.10 - Dados de entrada do modelo de unodiod

Campo

Unidade

Objeto

Observacgoes

Nome do arranjo

Arranjo 1

Tipo do arranjo

Monocristalino

(s6 informacao)

Nome da superficie

Superficie_arranjo_1

Usando 1 usa as condigdes NGC]

-

nte

Modelo de temperatura da célul Adimensional 2 Usando 2 vai considerar os dois
Ultimos campos no calculo.
Numero de células em série | Adimensional 72 Por painél
Numero de médulos em paralel| Adimensional 5
i i o i i Tenséo de projeto aproximadamet
Numero de moédulos em série| Adimensional 8
250vCcC
Area ativa m’ 0,712224 Area ativa do painel
ProdutoTau-alpha Adimensional 0,9 Manual energy
Bandgapdo semicondutor eV 1,12 “
Resisténcia Shunt Ohms 400 (Krenzinger, informagéo veral
Corrente de curto circuito A 3,3 placa
Tensdao de circuito aberto \% 42,35 placa
Temperatura de referéncia C 25 padrédo
Insolagéo de referéncia W/m? 1000 padréo
Corrente do modulo no ponto d
o . A 29 placa
maxima poténcia
Tensdo do modulo no ponto dg
o o \Y 33 placa
maxima poténcia
Coeficiente de temperatura de | Alk 0,017 catalogo
Coeficiente de temperatura de i
V/k -0.15984 valor para 72 células
Voc
Temperatura ambiente nas i
o i . C 20 catalogo
condicdes de ensaio padrédo
Temperatura da célula nas
o i . C 47 “
condicdes de ensaio padrédo
Insolagéo de ensaio padréo W/m? 800 “
Coeficiente de perda de calor d )
W/m*-k 30 Manual energy
maédulo W/nf-k
Capacidade total de calor JIm3k 50000 Manual energy

2 Temperatura nominal de operacéo da célula
3 Em visita ao laboratério de energia solar da UFR&@Smarco de 2008.
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O modelo disponibiliza relatérios da conversaoyottaica de forma horaria, mensal ou
anual. Também se podem pedir relatérios da temparda célula, tensédo e corrente, corrente de
curto circuito, tensédo de circuito aberto, eficianetc.

4.8 Sugestao de inversor para o sistema

Algumas caracteristicas técnicas dos inversoregrislog estdo na tabela 4.11 Dois

inversores com essas caracteristicas sao necegsarsacoplar os 80 painéis propostos.

Tabela 4.11 - Caracteristicas do inversor

Inversor

Onda senoidal real
PWM
Poténcia maxima da saida alternada 3800W 240V CA

Tecnologia

Maxima corrente alternada de saida 16A CA
Maxima tensdo CC de entrada 500 Vcc
Méaxima corrente de entrada CC 20A CC

A . >0.99 na poténcia
Fator de poténcia _
nominal

Os inversores para este sistema devem suportar mamjca de 40 painéis de

aproximadamente 95,7W e 24Vcc cada, ligados 8 ema®& em paralelo.
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5 AR-CONDICIONADO ANALISE DE DADOS

Da simulacdo em dias de projeto se obtém o réawa poténcia de refrigeracéo
requerida para cada zona em Watts. Com esse daglaceatra a capacidade exigida para as
maquinas em Btu/h.. O apéndice C apresenta a enddistodas as zonas para 0s picos de
refrigeracdo em dias de projeto.

A tabela 5.1 compara a capacidade requerida pua 2an Btu/h para a condicdo sem

painéis com as duas melhores condi¢cGes de cadavolgeoposto.

Tabela 5.1 - Andlise de dados para selecdo da me&gpropriada

Zonas e respectivos picos de refrigeracdo em diasd e projeto (W e Btu/h)

Casos

Salal | Sala2 | Sala3 | Sala4 CarEelr e Sala6 | Sala7 Sala 8 Saldde [ Sala
Sala 5 11 10

Sem Btu/h | 7670,2 |8275,7| 9970 | 144224 | 12701,1 |6143,2|5508,3 | 15192,4 | 20763,5 | 4192,5
painéis W 2248 | 24254 | 2922 | 4226,9 3722,4 1800,4 | 1614,4 | 4452,6 | 60854 |1228,7

Melhor Btu/h | 7251,8 |8049,6 | 9834,1 | 14266,1 12435,3 | 6064,8 | 5453,1 [ 14511,8 | 20019,3 | 3884,9
objetivo 1
c]aso 3 W 2125,4 | 2359,2 | 2882,2 | 4181,1 3644,6 1777,5)1598,2 | 4253,1 5867,3 | 1138,6

Melhor Btu/h 7532,4 |8143,7 | 9829,9 | 14258,9 12451,7 6078,3 | 5470 | 14843,3 | 20477,4 | 4082,1
objetivo 2

caso 3 wW 2207,6 |2386,8 | 2880,9 4179 3649,3 1781,4 | 1603,1 | 4350,3 6001,6 |1196,4
Maquina | Btu/h 7500 9000 | 12000 18000 12000 7500 7500 18000 24000 7500
com valor
mais
préximo W 2198,1 | 2637,7| 3517 5275,5 3517 2198,1 [ 2198,1 | 5275,5 7034 2198,1

A reducdo na carga térmica proporcionada pela pecasdos painéis nao foi grande o
suficiente para se reduzir a poténcia das magdinaasnsionadas sem a presenca dos painéis.

Através de contato com representantesntexnetfoi possivel a obtencéo da cotagéo das
maquinas sugeridas ao trabalho.

A tabela 5.2 apresenta uma estimativa basica s clos aparelhos de ar-condicionado

propostos a esta aplicacéo.
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Tabela 5.2 - Estimativa do custo com o sistema-a@emdicionado

Capacidade _ Valor unitério Total
Quantidade

(Btu/h) (R$) (R$)
7500 4 1020 4080
9000 1 1140 1140
12000 2 1300 2600
18000 2 1980 3960
24000 1 2390 2390
(R$) 14170

Foram novamente realizadas verificacdes dos losr@e pico da edificagdo agora com
painéis, e se percebeu que a presenca dos padwémsatificou a predominancia dos horarios de
pico as 16h.

Sao demonstrados nas figuras 5.1 e 5.2 os compantamanuais dos melhores casos

encontrados.

Arranjos com 80 painéis Azimute 317,5° Inclinacao 20°
2500
2000 \/\\/\/V/—’
1000 M
A

Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho

kWh 1500

0

AgOSt0  getempbro  OULUDIO  Ngyembro Dezembro

== Consumo total [kWh] == Consumo da iluminagéo e equipamentos [KWh]
Consumo do ar-condicionado [kWh] == Consumo dos ventiladores [kWh]

== Consumo da refrigeragéo [kWh] == Consumo do aquecimento [kWh]

= Converséo fotovoltaica [kWh]

Figura 5.1 - Gréfico anual do caso 3 do primeir@imn
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Onde o consumo do ar-condicionado é a soma dousunglos ventiladores mais o
consumo do aquecimento mais o consumo da refriger& consumo total € o consumo do ar-

condicionado mais o consumo da iluminacao e eqlep&os.

Arranjos com 80 painéis Azimute 280° Inclinacao 46  ,2°
2500 L&
- \/\ -
\/\/\/
KWh 1500
. =~ \/\/\/74

e

Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio  Junho Julho

0

AQoStO  getempro  OUtUbro Novembro Dezembro

== Consumo total [kWh] = Consumo da iluminacéo e equipamentos [kWh]
Consumo do ar-condicionado [KWh] == Consumo dos ventiladores [KWh]
= Consumo da refrigeragao [kWh] == Consumo do aquecimento [KWh]

= Conversao fotovoltaica [kWh]

Figura 5.2 - Grafico anual do caso 3 do segundetiobj

Comparando-se a figura 5.1 com a 5.2 observa-sdacdo ja esperada na geracao
fotovoltaica ao longo do ano, demonstrada na liainanja, porém na orientacdo fotovoltaica
proposta que gera o resultado anual demonstradfigmea 5.2, é a orientacdo dedicada a
otimizacdo do horério de pico. Aplicacdes dedicaalasn horario especifico necessitam uma
avaliacdo precisa para constatar se, o0 ganho poditirdo vai compensar essa reducdo na

geracdo anual.
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6 ANALISE ECONOMICA

Através da andlise econdmica sera possivel avpl@ra solucédo proposta realmente é a
melhor opcdo do ponto de vista térmico e energépois o efeito de sombreamento e o
desconto da conversao fotovoltaica estéo inclusoglor final pago.

A conta elétrica da UFRGS ndo é paga com umaatasbidencial comum. A
universidade paga a tarifa pelo plano horo-sazaerale, que € uma modalidade estruturada para
aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo degenelétrica de acordo com as horas de
utilizacé@o do dia e os periodos do ano, bem comodeunica tarifa de demanda de poténcia.

Esta tarifa utiliza um horario de ponta que é umigo® definido pela concessionaria e
composto por 3 (trés) horas diarias consecutivassgdio feita aos sadbados, domingos, terca-
feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, "Corphes@’, dia de finados e os demais feriados
definidos por lei federal, considerando as caréstieas do seu sistema elétrico.

O horario fora de ponta é periodo composto pelguotm das horas didrias consecutivas
e complementares aquelas definidas no horario d&po

O contrato de demanda é razao entre a demanda emaxim intervalo de tempo de 15
minutos e a carga instalada na unidade consumiéana, valor fixo cobrado mensalmente.

A UFRGS esta enquadrada no subgrupo cuja tens@orageimento de 2,3 kV a 25 kV.

O fluxograma da figura 6.1 mostra a organizacaced@so de tarifa. Nos calculos deste
trabalho foram descartadas as diferentes tarifes periodos secos e umidos em fungédo de

pequena diferenca entre as mesmas.

Figura 6.1 - Fluxograma da tarifa horo-sazonal @erd
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Foi criada uma planilha de célculos para aplictardia horo-sazonal verde na energia
consumida pela edificacdo descontada da energietata pelos painéis fotovoltaicos.

A planilha leva em consideragéao feriados e fidaisemana na aplicagao da tarifa.

Seguindo a orientacdo do engenheiro elétrico Bic&tufat foram adotados para o
célculo da demanda contratada os percentuais de d@0%oténcia das lampadas e 40% da
poténcia dos demais equipamentos, pois a potéoainal dos equipamentos geralmente nao é
a requerida durante todo seu periodo de funciontameéistes percentuais foram aplicados na
poténcia total dos equipamentos para expressandicém de ligados simultaneamente por 15
minutos, a poténcia equivalente desta situagaoliptinada pela tarifa especifica do contrato de
demanda e se encontra o valor em reais fixo m@asalo mesmo, como demonstrado na tabela

6.1.
Tabela 6.1 — Calculo do contrato de demanda

Célculo do valor pago pela demanda contratada
Porcentagem
Total .
considerada
SE CES (PRITEES 2479 90% 2231,1 W
das Lampadas
Soma das poténcias 4930,75 40% 1972,3 W
dos equipamentos
Soma 4203,4 W
Consumo estimado para 0os 15 minutgs ~ 4,2034 kWh
Valor do kWh para a demanda contratada (R$) | X | 11,26084
Valor mensal pago pela demanda contratada  (R$) | = [47,33

6.1 Primeiro objetivo

Na tabela 6.2 de andlise econbmica para o prin@ijetivo se observa o consumo
elétrico total anual na condicdo sem painéis n&ntoka e posteriormente para cada orientacao
proposta. Observa-se o efeito do sombreamento msuowm elétrico anual a converséo
fotovoltaica pelo modelo de um diodo, o valor pagm a tarifa horo-sazonal verde e por fim a

economia anual proporcionada por cada orientagimpta.

* Orientacéo prestada através de comunicacdo pessoal
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Tabela 6.2 — Analise econémica para o primeirotolgjespecifico

Efeito do Converséo
Consumo ) Valor pago na )
o sombreamento no| fotovoltaica _ Economia
_ elétrico o tarifa horo-
Orientacdes consumo elétrico | total anual ao ano
total anual _ sazonal verde
total anual modelo diodo (R$)
(kWh) (R$)
(kWh) (kwWh)
Sem painéis | 24088,49 - - 5777,32 -
1
23770,78 -317,712 10004,29 3902,04 1875,28
Norte
2
23793,67 -294,81 10883,55 3746,53 2030,78
Norte 2 blocos
3
: 23776,06 -312,42 10651,86 3711,10 2066,21
Alinhado
4
i 23790,43 -298,06 10733,09 3725,49 2051,82
Intermediério

O baixo efeito de sombreamento pode se justifieta ponstrucdo robusta do prédio que
ja oferece uma boa barreira ao calor que vem thadel pois como demonstrado na tabela 3.1
Declaracao da construcao, existem duas lajes dgetorpesado, espacos de ar e ainda um forro
de gesso no teto das salas.

Pode-se perceber que a orientacdo que gerou ameeliwomia anual foi a op¢do 3 em
gue os painéis estdo alinhados com o prédio cormei 317,5° e inclinagdo de 20°. Entre as
possibilidades apresentadas, esta op¢cao ndo amesemaior geracao fotovoltaica anual mas, a
composicdo da sua conversdo com o0 respectivo aleiteombreamento resultou na melhor
solucéo proposta dentre as apresentadas.

O segundo arranjo desta orientagao foi deslocadadionalmente para sombrear melhor
a sala 3 que apresentava um alto valor de picefligeracdo na condicdo sem painéis, como
pode ser observado no apéndice C que apresentagmdamento individual de cada sala com a
influéncia dos painéis, numa andlise feita para deaprojeto.

O comportamento em médias mensais da opcao 3asnpainéis estdo alinhados com o
prédio com Azimute 317,5° e inclinacdo de 20°, melproposta encontrada para o primeiro
objetivo pode ser observado no apéndice D.
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6.1.1 Tarifa residencial aplicada no primeiro tbgespecifico

A tarifa residencial tem um valor fixo para o kWiara todos os horarios de
funcionamento.

Se o0 ambiente de estudo for considerado um amhigiet@aga tarifa residencial comum
de R$ 0,4327624 por kWh, valor do kWh residencalcidade de Porto Alegre em Maio de
2008, a economia anual obtida para cada orienfagfmsta € demonstrada na tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Tarifa residencial aplicada as origiga propostas

Consumo Efeito do Converséo Valor
elétrico | sombreamento no| fotovoltaica pago na | Economia
Orientacdes total consumo elétrico | total anual tarifa ao ano
anual total anual modelo diodo | residencial (R$)
(kwWh) (kwh) (kwh) (R$)
Sem painéis | 2408849 - - 10011,13
1
23770,78 -317,712 10004,29 5550,19 4460,94
Norte
2
23793,67 -294,81 10883,55 5179,16 4831,97
Norte 2 blocos
3
. 23776,06 -312,42 10651,86 5272,27 4738,86
Alinhado
4
L 23790,43 -298,06 10733,09 5243 4768,13
Intermediario

Com a tarifa residencial a orientacdo que propaai a maior economia anual foi a
namero dois. Com a tarifa homogénea a opcao qmesiou mais econdmica também foi a que
apresentou maior conversao fotovoltaica anual apsaer a opcdo que melhor sombreou o

ambiente.
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6.2 Segundo objetivo
O mesmo procedimento foi aplicado agora para gdesppropostas para o segundo
objetivo.

Primeiro foi aplicada a tarifa horo-sazonal verde.

Tabela 6.4 — Andalise econdmica para o segundoiabjespecifico tarifa horo-sazonal

Efeito do Conversdo | Valor pago
_ Consumo ) _ _
Orientacdo Gt sombreamento no| fotovoltaica na tarifa Economia
elétrico
Az 280° consumo elétrico | total anual | horo-sazonal| ao ano
total anual )
In 46,2° total anual modelo diodo verde (R$)
(kwh)
(kWh) (kWh) (R$)
Sem painéis| 24088 4 - - 5777,32
1
Mesma 23873,3 - 215,17 8569,21 4022,19 1755,13
altura
2
D 23901 - 187,47 9051,2 3873,51 1903,81
egrau
3
Mesmo 23893,2 - 195,25 9050,91 3872,25 1905,07
plano

Neste caso as opcdes dois e trés se mostraram mpitximadas, tendo a trés
apresentado um resultado de economia levemente.maio

Observa-se a reducao na geracao anual em relagiwe@rsao para o primeiro objetivo,
isto ja era esperado, pois o foco desta orientécéotro. Pode ser observado nos gréficos de
médias mensais apresentados no apéndice E, quéerdagio dos modulos fotovoltaicos
proposta atingiu seu objetivo de deslocar o poatpido da converséo para as 16h.

6.2.1 Tarifa residencial aplicada no Segundo olmetspecifico

A tabela 6.5 mostra a aplicacado da tarifa resid¢ntas orientacdes propostas para o

segundo objetivo.
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Tabela 6.5 — Analise econbmica para o segundoivbjespecifico tarifa residencial

Efeito do Conversao Valor
) . Consumo )
Orientacao o sombreamento no| fotovoltaica pago na )
elétrico _ _ Economia
Az 280° consumo elétrico total anual tarifa
total anual _ _ _ | aoano (R$)
In 46,2° total anual modelo diodo | residencial
(kwh)
(kWh) (kWh) (R%)
Sem pain€éis | 24088,4 - - 10011,13
1
23873,3 - 215,17 8569,21 6213,73 3797.4
Mesma altura
2
Degrau 23901 - 187,47 9051,2 6016,61 3994,52
3
23893,2 - 195,25 9050,91 6013,51 3997,62
Mesmo plano

No caso da aplicacdo da tarifa residencial ao iobjetspecifico dois, que € propor uma
orientacdo que contribua no horario de pico, a @ggaposta trés continuou gerando a maior
economia anual.

Para avaliar o quanto a conversao fotovoltaicardaiacdo destinada a reducéo do pico
se aproximou do pico das cargas as 16h, a fig@rafgesenta o grafico das médias mensais da
conversao fotovoltaica da demanda do sistema deraticionado e da demanda total para as
16h.

Figura 6.2 — Médias mensais para as 16h para comediso do segundo objetivo

Médias mensais as 16h Az 280°In 46,2°
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B Demanda média as 16h O Conversdo média as 16h O Ar-condicionado médio as 16h \
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Percebe-se que a orientagdo proposta conseguipanbar bem a demanda do sistema
de ar-condicionado no horario de pico.

Na figura 6.3 observam-se as médias mensais daisdos fotovoltaica da demanda do
sistema de ar-condicionado e da demanda total gmrd6h, obtidas pela terceira orientacéo

proposta para o primeiro objetivo com azimute 3¥7iiclinacéo de 20°.

Figura 6.3 — Médias mensais para as 16h para comediso do primeiro objetivo

Médias mensais as 16h melhor caso do primeiro objet  ivo Az 317,5°In 20°
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Observa-se que em média a conversdo fotovoltaitiaomo horario das 16 horas
também tende a se aproximar da demanda requelilaiptema de ar-condicionado, mas com
um patamar inferior ao resultado médio obtido melantacdo dedicada ao segundo objetivo,
gue foi a orientagcdo com azimute 280 e inclina¢ga‘“4

A tabela 6.6 evidéncia a influéncia da conversdovfdtaica no decorrer do ano para os

dois casos que se destacaram em cada objetivo.
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Tabela 6.6 — Porcentagem da conversao fotovolésiteelagéo ao consumo total

Alternativas
Melhor para o objetivo 1 Melhor para o objetivo 2
meés Consumo | Converséao Consumo| Conversao
total fotovoltaica | (%) total fotovoltaica | (%)
(kwWh) (kWh) (kwh) (kwh)
Janeiro 2504,3 1226,8 48,9 2520,8 1067,8 42,3
Fevereiro 2246 1032,9 45,9 2260,5 885,7 39,1
Marco 24255 1053,4 434 | 24434 897,9 36,7
Abril 1699,3 755 444 | 17095 621 36,3
Maio 1876,2 554,8 29,5 1878,7 4452 23,7
Junho 1720,4 428,4 24,9 1723 342,8 19,8
Julho 1773,6 453,1 255 | 17756 371,6 20,9
Agosto 1908,1 666,8 34,9 1914,8 550,4 28,7
Setembro | 1604,5 779,4 485 | 16102 650 40,3
Outubro 1759,7 1002 56,9 1768,9 815,1 46
Novembro| 21002 1237,1 58,9 2114,7 1103 52,1
Dezembro| 21576 1461,6 67,7 | 2172,57 1299,612 | 59,81914
Total 23776 10651,8 44,8 | 23893,2 9050,9 37,8

6.3 Custos com o sistema fotovoltaico

Os equipamentos utilizados para os dois objetigcani os mesmos, alterando-se apenas
a orientacao dos painéis.

O valor do painel fotovoltaico utilizado foi obtidvia Internet com um representante da
marca no Brasil como também e o respectivo descdetd5% em funcdo da compra em
guantidade. O valor do inversor foi obtido por camacao verbal no Laboratério de Energia
Solar da UFRGS, em se tratando que um mesmo makelaversor ja fora adquirido pelo
laboratério.

De posse do custo apenas de painéis e inverserese fuma estimativa de custo total da
instalacdo considerando-se que 10% do total sexs#ogcom a instalacdo e 5% com outros
equipamentos como cabos, conectores, estruturagixdedo, protecbes, etc. Com estas
consideracdes se obtém um valor estimado paratalagdo fotovoltaica com 80 painéis de

aproximadamente 95,7W e 24Vcc, e dois inversores.
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Tabela 6.7 - Estimativa do custo de instalagdastersa fotovoltaico

Equipamentos| Unidade (R$) | Quantidade Total (R$)
Painéis 1834 80 146.720,00 L% 124.712,00
(desconto
Inversores 5302 2 10.604,00
Sub-total 135.316,00
10% instalacdo (R$) 15.919,52
5% outros equipamentos (R$) 7.959,76
Valor total (R$) 159.195,29

Observando a economia proporcionada por cada ac¢@&nt proposta fez-se uma
estimativa para o tempo necessario para o retasnioveéstimento. A tabela 6.8 é referente ao

caso em que foi adotada a tarifa horo-sazonal verde

Tabela 6.8 - Estimativa do tempo para pagamentistema com a economia gerada na tarifa

horo-sazonal verde

) Tempo para
Melhor caso Economia anual (R$)
pagamento (ano)

Objetivo 1 Az 317,5°In 20° 2066,21 77

o Az 280°In 46,2°
Objetivo 2 1905,07 83,5
mesmo plano

Esta avaliacdo mostra que para esta edificacdmdquse aplica a tarifa horo-sazonal
verde, a instalacdo solar fotovoltaica ndo se mostconomicamente viavel, pois a mesma tem
um periodo estimado de 30 anos de vida util.

A tabela 6.9 é referente a aplicacdo da tarifalessiial. R$ 0,433 por kWh

Analisando a aplicacdo da tarifa residencial pgparoeiro objetivo especifico, a melhor
orientacdo foi a segunda orientacao norte comniaciio de 20°, com dois arranjos cada um com
40 painéis.

Para o segundo objetivo especifico a melhor orgéiotaom a tarifa residencial também
foi a terceira proposta a orientacdo de azimute® 28ihclinacdo 46,2°, com 0s arranjos no
mesmo plano.
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Tabela 6.9 - Estimativa do tempo para pagamengistiema com a economia gerada na tarifa

residencial

) Tempo para
Melhor caso Economia anual (R$)
pagamento (ano)

Objetivo 1 Norte In 20° 4831,97 33

Objetivo 2 | A2 280%In 46,2 3997,62 40
mesmo plano

A anadlise do ambiente considerando a tarifa residé reduziu o tempo para o
pagamento do sistema para o primeiro objetivo efi58% e no segundo objetivo em 52 %, em
relacdo a avaliacdo com a tarifa horo-sazonal,dstoonstra que aplicacdes fotovoltaicas em
edificaces com tarifa residencial se encontram aora maior predisposicéo a aplicabilidade.

Esta estimativa de preco de compra de painéisidersi uma compra feita no Brasil
através de fornecedor de uma marca estrangeirafoss® considerada uma parcela de
contribuicdo do governo na aquisicdo destes eq@pta coOmo ocorre em outros paises, esta
aplicacdo poderia se tornar mais atrativa econaneote.

Também se deve levar em consideracdo que a edificagaliada é construtivamente
robusta e o efeito do sombreamento na construgd@ode oferecer uma reducdo econdémica
mais consideravel.

Tais resultados sdo um estimulo a investigacdmal@s tecnologias e politicas que

tornem a aplicagdo solar fotovoltaica cada vez widigel e presente nas edificagdes.
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7 CONCLUSAO

Para a edificacdo em questdo a aplicacdo de ustalagdo fotovoltaica do porte de
oitenta painéis e dois inversores demonstrou unzoprauito longo para o retorno do
investimento, quando aplicada a tarifa horo-sazeeale, e uma reducdo de mais da metade
deste tempo quando aplicada a tarifa residencmtlon

O trabalho em questao € um estudo de caso espeatdfiaplicacdo solar fotovoltaica.

A melhor escolha da orientacdo dos arranjos fotawms ndo depende sO da energia
elétrica convertida, mas também do efeito térmiapgrcionado pela presenca dos painéis na
edificagéo.

A metodologia de andlise de instalacGes fotovatjoroposta neste trabalho possibilita
encontrar um modelo de instalacédo fotovoltaicagetizada para a edificacdo em estudo, que
vai proporcionar um melhor desempenho térmico,gEo e econdémico.

Conhecendo-se o comportamento térmico do ambiem®,cpor exemplo, quais zonas
exigem mais do sistema de refrigeracdo, podemgamnimar os painéis da superficie do telhado
priorizando o efeito de sombreamento nestas zonas.

Ao final da analise a melhor opcao de orientac@oviidtaica € a que proporciona uma
melhor economia financeira ao ano.

Este estudo serve de base e motivagcédo a aplicd@derergia solar fotovoltaica como
promissora alternativa energética em edificacéascentiva o desenvolvimento de meios que
levem a tecnologia solar fotovoltaica a se torreacvez mais viavel e presente no cenario

energético das edificacdes.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Obter dados dos fabricantes para elaboracédeqias;6es de desempenho das maquinas
de condicionamento de ar no Energyplus.

- Observar comportamento em outras regides, panficar se alguma regiao apresenta
maior viabilidade a aplicacéo.

- Dimerizar o funcionamento das lampadas préxiasgnelas, com o objetivo de maior
economia de energia.

- Instalacdo de recuperador de calor.

- Implementar calculos de tarifas no EnergyPlus.

- Comparar com a aplicacdo de outras tarifas etieagé

- Comparar dados obtidos em simulacbes com dadais e edificagcbes solares

fotovoltaicas.
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APENDICE A - Estudo comparativo do consumo elétdeccomputadores

. Tenséo Poténcia
Computador Equipamentos Corrente (A)
V) (W)
_ Monitor comum Max 1,61 Média
Lafrig 118 181,72
cpu Min 1,47 1,54
Monitor comum Méax 1,86
CPU 04 Cpu Média
) 117 204,165
sala alunos Switch Min 1,63 1,745
estabilizador
Estabilizador 5
CPU 01 Max 1 Média
la al Monitor LCD 0.87 119 103,53
sala alunos . )
Cpu NOVO Min 0,74
Estabilizador .
CPU 02 Max 0,91 Média
la al Monitor LCD 0.8 119 95,2
sala alunos . ,
Cpu NOVO Min 0,69
Estabilizador p
CPU IBM Max 1,78 Média
la al Monitor comum 1555 118 183,49
sala alunos p ,
cpu Min 1,33
Estabilizador Max 1,56
Monitor comum Média
Pessoal 124 168,64
Cpu Min 1,16 1,36
Cable modem
Média com monitor comum 184,5
Média com monitor LCD 99,365

Obs: Min - CPU ligada sem nenhum aplicativo ativo e neniprocessamento.

Méax — CPU com 100% de processamento simulando Eplesy




APENDICE B - Tabela dias de projeto

Nome do dia de projeto

Descricao

poa inv s/sol(21/07)

Dia de inverno sem sol

poa inv c/sol(21/06)

Dia de inverno com sol

poa tbs 12(21/12)

poa tbs 1(21/01)

poa tbs 2(21/02)

poa tbs 3(21/03)

Dias de projeto com referéncia na temperatura tbou
seco para meses de verdo

poa thu 12(22/12)

poa tbu 1(22/01)

Ol N[O~ |WIN |-

poa tbu 2(22/02)

[EY
o

poa tbu 3(22/03)

Dias de projeto com referéncia na temperatura tbou
umido para meses de verao

H
H

poa w 12(23/12)

=
N

poa w 1(23/01)

[EY
w

poaw 2(23/02)

H
S

poa w 3(23/03)

Dias de projeto com referéncia no conteudo de deiga

para meses de verdo
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APENDICE C - Tabela comparativa geral picos deégefacéo em dias de projeto

65

Sala 1 Sala 2 Sala 3 Sala 4 COS”EI’C'%’ €1 saas Sala7 Sala8 |Sala9E11| Salal0
Més/Dia | Més/Dia | Més/Dia | Més/Dia >a1a > Més/Dia | Més/Dia | Més/Dia | Més/Dia | Més/Dia Consumo
. . . . Més / Dia . . . . .
de projeto de projeto de projeto de projeto d ot de projeto de projeto de projeto de projeto de projeto Soma dos anual do
Hora Hora Hora Hora € projeto Hora Hora Hora Hora Hora . sistema de
. . . ; Hora : : : . : picos : -
pico de pico de pico de pico de pico de pico de pico de pico de pico de pico de refrigeracéo
refrigeracéo | refrigeracao | refrigeracéo | refrigeragao refrigeracéo refrigeracéo | refrigeracao | refrigeracéo | refrigeracao | refrigeracéo (kWh)
(W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (W)
12/21 12/22 12/22 12/22 01/23 03/23 03/22 12/22 12/22 12/22
Sem painéis 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30726,78 10237,21
2248,03 2425,48 2922,05 4226,96 3722,48 1800,48 1614,4 4452,66 6085,45 1228,76
12/21 12/22 12/22 12/22 02/23 03/23 03/22 12/22 12/22 12/22
1 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 29978,84 9919,5
2179,17 2361,53 2858,96 4153,46 3609,82 1770,68 1596,65 4294,94 5979,14 1174,45
12/21 12/22 12/22 12/22 02/23 03/23 03/22 12/22 12/22 12/22
Orientacdes 2 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30003,1 9942,39
propostas 2179,82 2368,74 2872,48 4169,53 3628,53 1772,44 1597,95 4297,37 5946,6 1169,59
para o
primeiro 12/21 12/22 12/22 12/22 01/23 03/23 03/22 02/22 12/22 12/22
objetivo 3 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 29827,49 9924,78
21254 2359,21 2882,23 4181,16 3644,6 1777,5 1598,22 4253,17 5867,34 1138,62
12/21 12/22 12/22 12/22 02/23 03/23 03/22 02/22 12/22 12/22
4 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30005,42 9939,15
2168,42 2359,54 2862,86 4158,15 3617,94 1773,21 1599,37 4298,9 5997,28 1169,72
12/21 12/22 12/22 12/22 01/23 03/23 03/22 12/22 12/22 12/22
1 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30212,99 10022,04
2204,69 2384,81 2878,55 4176,21 3643,79 1777,23 1600,95 4346,12 6005,76 1194,84
Orientacdes
propostas 12/21 12/22 12/22 12/22 01/23 03/23 03/22 12/22 12/22 12/22
para o 2 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30270,82 10049,73
primeiro 2209,3 2387,29 2880,44 4178,37 3647,92 1780,95 1603,04 4358,22 6026,19 1199,07
objetivo
12/21 12/22 12/22 12/22 01/23 03/23 03/22 02/22 12/22 12/22
3 09:00:00 18:00:00 18:00:00 18:00:00 10:00:00 09:00:00 09:00:00 09:00:00 15:00:00 09:00:00 30236,92 10041,96
2207,63 2386,8 2880,99 4179,07 3649,39 1781,46 1603,18 4350,34 6001,6 1196,41
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APENDICE D — Gréficos das médias mensais caso & @abjetivo 1.

Janeiro Fevereiro
350000 - 350000 -
300000 /\ 300000
250000 r\ / \ 250000 -
200000 ( \ / \ 200000 -
= l \ ,Lx‘\.\ >
150000 150000 1
100000 Il///7<\‘/" V \\ 100000 - \
50000 VA 50000 1
oli/f\\ O
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 123456789101112131415161718192021222324
H Horas
oras
Margo Abril
350000 - 350000 -
300000 [\ 300000 -
250000 7\ / \ 250000 -
200000 / \ / \ 200000 -
150000 150000 1
100000 I %“\77(\ \ 100000 -
50000 If/ \\ 50000 1
o/L O
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 123456789101112131415161718192021222324
H Horas
oras
Maio Junho
350000 - 350000 -
300000 300000
250000 N 250000
200000 I \ /—\ 200000 ,\
> WA : ERNVA
150000 150000
100000 I I\ \ / \ 100000 - /\M
50000 - 50000 Azg@ !
ot s - T O
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324 123456789101112131415161718192021222324
Horas Horas
=== Demanda elétrica total [W] Poténcia elétrica de refrigeracao [W]
= Conversao fotovoltaica [W] mmmm Poténcia elétrica de aquecimento [W]

Demanda elétrica total do sistema de ar-

condicionado [W]

Poténcia elétrica dos ventiladores [W]




67

Julho Agosto
350000 - 350000 -
300000 300000
250000 250000 -
200000 I\ 200000 -
z I \ /\ z
150000 150000
100000 I A \ / \ 100000 -
50000 - 50000 1
o+ ¥ 0 TN 00 o+——T""""T—T7T T 1 T
1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24 1234567809101112131415161718192021222324
Horas
Horas
Setembro Outubro
350000 - 350000 -
300000 300000 4
250000 250000 -
200000 — /- \ 200000
: (N [ :
150000 150000 -
100000 / L—/\ \ 100000 -
50000 50000 -
0 +————— — o~ — o+
123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Horas
Horas
Novembro Dezembro
350000 - 350000 -
300000 300000 -
250000 /_\ 250000 -
200000 /\ / \ 200000 -
150000 150000 -
100000 100000 -
N \\\
50000 50000 /
1 23456789101112131415161718192021222324 12 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
Horas Horas
=== Demanda elétrica total [W] Poténcia elétrica de refrigeracao [W]
| |

Conversao fotovoltaica [W]
Demanda elétrica total do sistema de ar-

condicionado [W]

Poténcia elétrica de aquecimento [W]

Poténcia elétrica dos ventiladores [W]




68

APENDICE E — Gréficos das médias mensais simul&gujetivo 2.
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ANEXO A — Dados do arquivo climatico EPW
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Dados do arquivo climatico EPW

Hora:
Data )
min

Fonte de dados

Temperatura
de bulbo seco
C)

Temperatura de
ponto de orvalho
C)

Umidade

relativa (%)

Pressao
atmosférica
(Pa)

Radiacéo Global
extraterrestre
horizontal

(Wh/nd)

Radiacéo direta normal extraterrestre (WH/m

Intensidade da radiacdo
infravermelha horizontal vinda dq
céu (Wh/m)

Radiacéo global
horizontal

(Wh/n?)

Radiacao direta normal (Whfjn

Radiacéo difusa horizontal

(Wh/n)

lluminancia global

horizontal (lux)

lluminancia direta normal (lux)

llumin&ncia difusarizontal (lux)

Luminanci| Direcéo do
. ) Cobertura opaca
a no zénite vento Velocidade do vento (m/s) Cobertura total de nuyel)s
de nuvens (.1)
(cd/nf) (graus)
Visibi | Altura de Cédigo de L . i ) )
. i Tempo Precipitacdo| Profundidade 6ticd Quantidade| Dias sem
lidade | abobada tempo B
presente (mm) dos aerosois (.001) de neve (cm nevar
(km) (m) presente




ANEXO B - Foto da fachada nordeste do prédio danai
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