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RESUMO
Este trabalho surge como consequéncia da preocupagdo existente quanto a necessidade

da reducdo do consumo energético em edificacbes, procurando a melhoria da eficiéncia
energética em conjunto a utilizacdo de energias renovaveis. A proposta realizada trata-se de
um estudo de viabilidade de implementacdo de um projeto de geracdo fotovoltaica, com
enfoque na eficiéncia energeética da edificacdo. Para tal, primeiramente foi realizado o estudo
dos parametros construtivos e de carga do edificio, em seguida uma simulacdo
termoenergética no software EnergyPlus, com intuito de modelar tais parametros e analisar as
consequéncias no conforto e no consumo de energia da edificagdo. Os resultados demonstram
uma queda do consumo de energia elétrica de 27%, o que é significativamente relevante pelo
tamanho e estrutura do edificio. Perante os novos dados de consumo realizou-se uma
simulacdo no software PVSyst, com o intuito de analisar os parametros do sistema de geracdo
fotovoltaica, obtendo-se resultados satisfatorios de abastecimento do suprimento energético
para um pavimento especifico. Desta forma, durante todo o processo de pesquisa o0s resultados
demonstram-se satisfatorios, concluindo que ha a possibilidade de implementacdo do sistema

fotovoltaico apresentado.

Palavras-Chave: Eficiéncia Energética; Edificaces Eficientes; Geracdo Fotovoltaica.

ABSTRACT
This work appears as an attempt to reduce energy consumption in buildings to improve
the energy efficiency with the use of renewable energy. The proposal to be carried out is a
feasibility study for the implementation of a photovoltaic generation project, focusing on the
energy efficiency of the building. For such purpose, first was fulfilled a study of the
constructive parameters and the building’s load, followed by a thermoenergetic simulation in
the EnergyPlus software, in order to model such parameters and analyze the consequences in
comfort and the building’s consumption of energy. The results show a 27% drop in electricity
consumption, which is totally relevant to the size and structure of the building. Then, towards
the new consumption data, were simulated at PVSyst software, in order to analyze the
parameters of the photovoltaic generation system, obtaining satisfactory results of energy
supply for a specific pavement. Thus, throughout the research process the results were very
successful, concluding that there’s a possibility of implementing the presented system.
Keywords: Energy Efficiency; Efficient Buildings; Photovoltaic Generation.
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1.INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o tema em estudo e sua
relevancia, além de sintetizar o que j& existe de
avanco e pesquisa na area e 0s objetivos
pretendidos ao fim do projeto.

1.1. O TEMA EM ESTUDO E SUA RELEVANCIA

A Revolugdo Industrial, ocorrida inicialmente na Inglaterra, no século XVIII,
modificou de forma profunda o modo de vida de todos os seres humanos. Por meio desta,
foram descobertos novos processos produtivos, tendo sempre como objetivo a obtencdo de
maiores lucros. Na época, entretanto, o fruto dessas a¢cdes humanas sobre 0 meio ambiente
ndo foi perceptivel, devido ao grande nUmero de territorios inexplorados existentes
(RODRIGUES, 2009).

Com o crescimento populacional e a crescente demanda energética, as inddstrias
expandiram-se notadamente em nimero, areas de atuacao e variedade de produtos oferecidos.
Contudo, as preocupacdes ambientais fizeram-se ausentes durante muitos anos deste
crescimento, tendo assim graves consequéncias para 0 meio ambiente e para todos 0s seres

que o habitam.

Atualmente, o grande desafio € o de modificar um pensamento cristalizado ha mais de
séculos em toda a sociedade. E necessério reformular o tipo de desenvolvimento adotado em
um passado fundamentado no intenso consumo, até mesmo desperdicio, de recursos naturais
ndo renovaveis. O ano de 1972 se tornou um marco de mudanca desse pensamento, na
Conferéncia de Estocolmo, ocorrida na Suécia, o tema eficiéncia energética pela primeira vez
tomou grandes propor¢des. Uma produgdo desta conferéncia foi o relatdrio “Nosso Futuro
Comum”, o qual trouxe um novo conceito, o desenvolvimento sustentavel, capaz de satisfazer
as necessidades das atuais geracdes ndo comprometendo os direitos das proximas geracoes
(BRUNDTLAND, 1987).

Um dos primeiros paises a tomarem providéncias relacionadas a Conferéncia de
Estocolmo foi os Estados Unidos da Ameérica, a nagdo prop6s normas legais que orientassem
a utilizacdo correta e ponderada dos recursos energéticos. Motivada por todo este contexto,

surgiu no pais, em 1975, a American Society of Heating Refrigerating and Ar Conditioning



Engenieers (ASHRAE), a qual foi a autora da Standard 90 — Energy Conservation in New

Design.

O ingresso do Brasil rumo as diretrizes do desenvolvimento é recente, tendo como
marco 0 ano de 1985 mediante o lancamento do Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica — PROCEL, pelo Ministério de Minas e Energia e de Industria e Comércio.
Resumidamente, o programa promove a producdo e o consumo eficientes da energia elétrica,
visando a eliminacdo do desperdicio e a reducdo dos custos e dos investimentos setoriais
(ELETROBRAS, 2017).

A Oferta Interna de Energia Brasileira do ano de 2016 no Brasil, como demonstra a
Figura 1-1, demonstrou que a matriz energética se diversificou, apresentando uma propor¢ao
de 81,4% de energias de fontes renovaveis. Como forma de comparativo em paises
desenvolvidos o indicador atinge 23,1% e nos demais, 22,5%. Apesar desta posicdo de
destague mundial na utilizacdo de fontes renovaveis, o pais € afetado diretamente quando ha

uma menor oferta de energia advinda da fonte hidraulica, o que tem sido recorrente nos

altimos anos.
e " B.
Poténcia (GW): S -
" 9,1% Eclica e Solar
- Nacional: 150,4 6.5%
- Importada: 5,9 '
- Total: 156,3

- Renovdveis: 81,4% Nudear

1,3%

Petréleo
5,8%

Carvdo Mineral
2,2%

\\_ Gas Industrial

\ Importacdo 1.1%

3.7%

Figura 1-1 — Composicao da matriz energética brasileira (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2017).



Neste cenario, hd& um maior estimulo em relacdo ao uso eficiente de energia,
influenciando, entdo, o desenvolvimento de tecnologias que possam otimizar e economizar 0s
custos do consumo atual. Dentre estas tecnologias, cabe destaque 0s projetos que visam ao
melhoramento de estruturas arquitetbnicas, com o objetivo da reducdo do consumo
energeético, os estudos baseados na geracdo de energia por novas fontes, como é o caso da
energia solar fotovoltaica, o desenvolvimento de simulacfes energéticas de edificacdes, entre

outros.

As edificagdes sdo responsaveis pelo consumo de 18% de energia total do planeta. No
Brasil, cerca de 40 % do consumo de energia elétrica é exclusivo das edificacdes. Destas,
cabe destaque as edificacdes comerciais, responsaveis por 19,4% do consumo de eletricidade,

como demonstrado na Figura 1-2.

Outros
15,8% Residencial

28,2%

Comercial

19,4%

36,6%
Industrial

Figura 1-2 — Estrutura do consumo de eletricidade na rede brasileira, por classe (%)
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

A energia consumida nas edificagbes publicas comerciais inclui a utilizagdo de
equipamentos e sistemas existentes nas instalacbes, como os de iluminacdo, refrigeracéo e

aquecimento, bem como das suas quantidades, capacidades e regimes de funcionamento.

Novos conceitos e tecnologias vém ganhando espa¢o no cenario atual na busca por

eficiéncia e baixo consumo energético. O grande destaque deste mercado sdo os chamados
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edificios de alto desempenho, ou edificios eficientes, que em linhas gerais significam
construcdes, residenciais ou comerciais, que séo resultado de uma ampla abordagem de
desempenho, transformando seus ambientes em ambientes confidveis, seguros, saudaveis,

confortaveis ao usuario e principalmente eficientes.

A construcdo desse tipo de edificacdo deve ser resultado de abordagens passivas, das
altas eficiéncias: isotérmica de processos e de equipamentos elétricos. Além, da producéo de
energia através de fontes renovaveis, de fontes naturais, dentre varias outras aplicacdes que

podem ser inseridas dentro dessas construgdes.

Em relacdo a producdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, a cidade de
Brasilia se destaca para a implementacdo de edificios de alto desempenho, em consequéncia
de suas caracteristicas climaticas de interesse como temperatura, umidade relativa do ar, e a
irradiancia global (DOMINGOS et al., 2014).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Fotovoltaica (ABSOLAR), o
recurso solar disponivel na regido Centro-Oeste € equivalente ao encontrado nas regides
Nordeste e Sudeste, sendo o Distrito Federal, uma das melhores irradiacées do Centro-Oeste e
do Brasil. Dados climatologicos e solarimétricos obtidos do Distrito Federal indicam média
de irradiacdo no DF de 5,8 kWh/m2.ano (acima da média nacional). O que, aliado a outros
fatores, como baixo indice de nebulosidade e pluviometria, além de temperatura média
inferior a do Nordeste, faz com que a irradiacdo do Distrito Federal seja excelente para a

geracdo de energia solar fotovoltaica.

Neste cenério, este trabalho analisa a viabilidade da implementacdo de um projeto de
geracdo de energia fotovoltaica em um edificio publico comercial. Propondo a otimizacéo
energética da edificacdo, agregada a uma producéo de energia renovavel, com a predisposicédo
do alcance da intitulacdo de alto desempenho energético. O enfoque principal do trabalho é

tornar esta alternativa técnica viavel e de possivel implementacao.
1.2. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo a elaboragdo de um projeto de um sistema solar
fotovoltaico aplicado em um edificio publico comercial, localizado na cidade de Brasilia —
DF.



1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para a melhor compreensdo do estudo em questdo podem ser

divididos em:

e Propor a otimizagdo das envoltdrias da edificacdo, realizando uma modelagem
energeética nos ambientes da edificacao;

e Averiguar a carga térmica total dos ambientes da edificag&o;

e Propor novo consumo de energia para a edificacdo e, por conseguinte, propor
um sistema de geracao fotovoltaica adequado a edificacéo.

e Avaliar a eficiéncia energética do edificio modelado e a viabilidade das

propostas apresentadas.

1.3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O tema eficiéncia energética ganhou grande enfoque a partir da agenda mundial nos
anos 1970, quando ocorreram 0s choques no preco do petréleo, quando o mundo entender que
0 uso de recursos fosseis teria um custo elevado. Essa busca por reducédo e gerenciamento do
consumo de energia, que teve inicio por questdes econdmicas, potencializou-se com as

mudancas climaticas.

Como consequéncia dessa preocupacdo mundial, surgiu uma crescente aten¢do com
relacdo ao consumo energético de edificios, sejam estes comerciais ou residenciais. Os
edificios de balanco energético nulo tém sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, que
desenvolveram varios estudos para se chegar ao panorama atual, em que ja ha possibilidades
técnicas e econbmicas de construcdo deste tipo de edificagdes. Os principais estudos,

publicaces e iniciativas estdo relacionados a seguir.

O primeiro indicio no desenvolvimento de edificio de balango energético nulo tem seu
inicio em 1939 com a “MIT Solar House 17, que incorporou um coletor solar de grandes
dimensdes em um conjunto com armazenamento de agua (BUTTI; PERLIN, 1980). Alguns
exemplos mais recentes, tendo como consequéncia principal a crise do petroleo, sdo a “Vagn
Korsgaard Zero Energy House” na Dinamarca (ESBENSEN; KORSGAARD, 1977) e a
“Saskatchewan Conservation House” (BESANT et al., 1979), ambos os estudos empregaram

coletores solares e depdsitos de agua para armazenamento, utilizados para aquecimento dos



ambientes e da &gua quente sanitaria. Esses projetos preliminares, na realidade eram
embasados em um balango nulo do ponto de vista térmico e ndo energético, e acarretaram

assim, a criacdo das bases da arquitetura bioclimatica.

No ambito das normas de eficiéncia energética de edificacGes é importante ressaltar a
Norma 90.1 19 (ASHRAE, 1989), vigente nos Estados Unidos da América, esta norma refere-
se a edificacdes eficientes, abordando todos os aspectos de um edificio como a envoltdria, 0s
sistemas de condicionamento de ar, a iluminacdo artificial e 0 aquecimento de agua, incluindo
ainda motores e equipamentos. Ela ainda classifica os climas, em unidades de graus/dia de
aquecimento e resfriamento, sendo estes os representantes dos limites para 0os componentes
opacos e transparentes. Por fim, além de classificar o clima das cidades americanas, a
ASHRAE Standard 90.1 classifica também oito cidades brasileiras.

Anos mais a frente, ja com a difusdo das ideias das edificagdes ambientais, surgiu a
necessidade da criacdo de sistemas para avaliacdo de desempenho dessas edificacGes. Em
1998, foi criado pelo United States Green Building Concil (USGBC), o sistema de
certificacdo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Este define-se como
um método de classificacdo baseado na harmonizagdo, ponderacdo de créditos (em
conformidade ao impacto ambiental e a saide humana) e regionalizacdo. Os dois pontos de
maior relevancia neste sistema sdo a eficiéncia energética e a reducdo de emissdo de CO, que

estas edificagfes promovem (USGB, 2012).

No inicio dos anos 2000, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido Europeia
deram um passo muito importante em busca da melhoria da eficiéncia energética das
edificacOes, aprovando um instrumento legislativo denominado de Diretiva 2002/91/CE sobre
0 desempenho energético dos edificios (EPBD). Esta Diretiva faz parte de uma série de
medidas tomadas sobre as alteraces climaticas e de compromissos firmados no ambito do
Protocolo de Quioto (TAVARES, 2013).

Tal Diretiva tornou possivel a criacdo da certificacdo energética dos edificios
europeus, considerada a primeira agdo em grande escala no continente europeu com vista a
uma maior preocupacdo ao desempenho energético dos edificios, tanto aos ja existentes,
qguanto aos novos. A obtencdo do certificado é realizada quando o edificio € construido,
vendido ou alugado, sendo valida por um periodo de 10 anos (TAVARES, 2013).



Com relacdo aos edificios eficientes ndo residenciais € importante destacar o exemplo
de Portugal com “Edificio Solar XXI”, edificio erguido em 2002 na cidade de Lisboa., sendo
um dos mais importantes projetos pioneiros da utilizacdo de energias renovaveis na regido do
Sul da Europa. A concepc¢do passiva do edificio e a potencializacdo do uso de energias
renovaveis sdo os grandes destaques da edificacdo. O prédio ainda é composto por: um
sistema de arrefecimento passivo constituido por tubos enterrados; fachada fotovoltaica ao
Sul, para o aproveitamento elétrico, o qual esta vinculado a outro sistema fotovoltaico no
parque de estacionamento do mesmo edificio; otimizacdo térmica envolvente; aumento da
area de captacdo de ganhos solares na fachada Sul; dispositivos de sombreamento exteriores
nos vaos orientados a Sul; iluminagdo natural; entre outros grandes beneficios
(GONCALVES; AELENEI; RODRIGUES, 2012).

Na Grécia, Balaras et al. (2007), formulou uma metodologia para os edificios
residenciais, com a finalidade de reduzir as emissdes de CO, dos mesmos. Durante o trabalho,
pode-se observar que as medidas que mais contribuem para a reducdo proposta sdo: o
isolamento térmico das paredes exteriores, obtendo-se uma reducéo de 33% a 60% da energia
de aquecimento; a instalacdo de coletores solares para a producdo de dgua quente sanitéria,
obtendo-se uma reducéo por volta de 50 a 80% da energia consumida para o0 aquecimento de
agua; a utilizacdo de sombreamento exterior, com uma reducdo de 10 a 20% da energia de
aquecimento; a instalacdo de vidros duplos, com reducédo em torno de 14 a 20% da energia de
aquecimento e por fim o emprego de lampadas mais eficientes, obtendo assim uma reducdo de
60% na energia de iluminag&o.

Ja o trabalho de Fonseca (2007) propds a concepcdo de uma habitacdo unifamiliar,
com base na arquitetura bioclimatica e das boas normas de construgdo, tendo como inovacgao
0 uso de energias renovaveis. Neste mesmo caso, assumiu-se ainda que o balanco entre a
energia consumida em um ano e a energia produzida neste mesmo ano fosse igual a zero e que
suas emissdes de CO, fossem nulas. A habitacdo proposta era equipada com um sistema de
coletores solares térmicos de dgua quente sanitaria e um sistema de coletores fotovoltaicos
para a producdo da energia elétrica necessaria para alimentar os equipamentos e dispositivos
de iluminacgdo, o sistema de climatiza¢do e o sistema de apoio a producdo de adgua sanitaria
guente. O autor obtém resultados técnicos e economicamente favoraveis, demonstrando que

mesmo na época este tipo de tecnologia ja se tornara viavel.
Um projeto denominado “Towards Net Zero Energy Solar Buildings” do Solar
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Heating & Cooling Programme, que é um programa da International Energy Agency (IEA),
com participacdo de varios paises da Europa, Estados Unidos da América, Canada e Nova
Zelandia, foi implementado em 2008 com o intuito de estudar os edificios energia zero, quase
energia zero e os edificios com baixo consumo de energia desenvolvidos na época, a fim de
prover um entendimento comum e global de definigdes, ferramentas, solu¢bes inovadoras e
producdo industrial. Este estudo levantou cerca de 30 edificios de elevado desempenho
energético com caracteristicas nZEBs, residenciais e ndo residenciais e em climas
diferenciados onde se descreveram as solucgdes técnicas aconselhadas, os custos especificos da
construcdo destes edificios, as metas de desempenho energético definidas para cada um, e
monitorizacdes de desempenho real, para aferir desvios relativamente a concepcao inicial e
corrigir 0s consumos de energia com a experiéncias adquiridas com o funcionamento dos
edificios (LAUSTSEN, 2008).

Um trabalho realizado no Brasil, publicado em 2009, e que merece destaque foi 0
Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), resultado de uma parceria do Inmetro e do
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (PROCEL, 2010). Este Regulamento Técnico
estabeleceu os parametros para a definicdo do nivel de eficiéncia energética de um edificio e
posterior fornecimento da Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE). Esse
trabalho surge como modo de atender & Lei n° 10.295 (BRASIL, 2001a), a primeira lei de
eficiéncia energética no Brasil, que discorre sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso
Racional de Energia e que foi regulamentada por meio do Decreto n° 4.059, de 19 de outubro
de 2001 (BRASIL, 2001b). Esse Decreto foi responsavel pela criagdo do “Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE” e, tornando ainda mais especifica
essa discussdo sobre as edificacdes, o “Grupo Técnico para Eficientizacdo de Energia nas

Edificacdes Construidas no Brasil”, em busca do uso racional de energia elétrica.

Com a Resolucdo Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em abril de 2012, o Brasil obteve um grande avanco em relacéo as possibilidades
de Net Zeros. A resolucdo estabelece as condi¢des gerais para o sistema de compensacdo de
energia elétrica, onde a energia ativa injetada por unidade consumidora com micro ou mini
geragdo distribuida é entregue, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

subsequentemente compensada, com o consumo de energia elétrica ativa (ANEEL, 2012).



Um estudo interessante é apresentado por Pacheco (2013), o qual aponta que as
residéncias unifamiliares apresentam condicGes técnicas 6timas para a implantacdo de uma
edificacdo de energia zero com o potencial de proteger os cidaddos privados dos efeitos do
aumento do custo de energia. O autor utiliza duas filosofias distintas para o alcance do
conforto térmico, avaliadas por meios de simula¢Ges termoenergéticas computacionais para
aplicacdes referentes as cidades brasileiras de Belém e de Curitiba. Um sistema é baseado na
climatizacdo artificial do ar e no superisolamento, isolando os usuarios do ambiente exterior,
mais indicado para climas frios, e 0 segundo é fundamentado na otimizacdo da ventilacéo
natural e no uso do modelo adaptativo de conforto térmico da Standart 55 (ASHRAE, 2010)

em contato com o meio externo.

Um dos preceitos de um edificio de alto desempenho energético € a redugdo do
consumo de energia priméaria da edificacdo. Este preceito pode ser alcancado quando se
trabalha o conceito de Passivhaus, um padrdo de construcdo de baixo consumo de energia
desenvolvido em 1988, na Alemanha, por Bo Adamson e Wolfgang Feist. Em seu trabalho
Dalbem, Freitas & Cunha (2015) propdem uma edificagdo residencial que atende aos padroes
de uma Passivhaus adaptada ao clima brasileiro, utilizando alternativas compositivas e
tecnoldgicas observando a definicdo de equipamentos e sistemas aprimorados para a
implementacdo no sul do Brasil, demonstrando que este tipo de conceito ja pode ser
desenvolvido em algumas partes do pais, principalmente na regido sul que possui um clima

frio, com resultados satisfatorios.

O trabalho Aguiar (2017) propde a exploracdo do desempenho energeético do sistema
de climatizacdo do Edificio Sede da Policia Federal, um prédio publico comercial localizado
na cidade de Brasilia, DF. A autora realiza a andlise da envoltoria e do sistema de
condicionamento de ar da edificacdo e analisa o nivel de eficiéncia energética da edificacdo.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada constituiu-se, sobretudo, na proposta de um sistema de
geracdo fotovoltaico em um edificio publico comercial, analisado no trabalho de Aguiar
(2017), mediante um estudo mais detalhado da eficiéncia energética da edificagdo, com
propostas de modificacbes em sua envoltoria, realizagdo de simulagdes termoenergéticas,

além do dimensionamento otimizado do sistema fotovoltaico.
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O estudo teve inicio com uma apresentacdo do tema e sua contextualizacdo dentro da
conjectura atual, com o objetivo de demonstrar a relevancia do tema proposto. Por
conseguinte, realizou-se uma revisdo bibliografica da literatura visando mostrar aspectos
teoricos que regem a eficiéncia energética na concepcdo de edificacbes e aspectos

concernentes a geragdo de energia fotovoltaica.

Em seguida, realizou-se a apresentacdo do estudo de caso e suas especificacdes,
juntamente aos aspectos gerais do trabalho desenvolvido por Aguiar (2017), visando dar

contexto ao presente relatério.

Diante das diretrizes de projeto propostas, analisou-se as conformidades energeéticas
do edificio modelado, de acordo com as normas técnicas vigentes, sendo proposta uma
atualizagdo em parametros de envoltdria, cargas internas e por consequente consumo de
energia elétrica. Para tal, foi realizada uma simulagdo termoenergética por meio do software

EnergyPlus, com o intuito de comprovar e melhor analisar 0 novo consumo energeético.

Por fim, ao se alcancar o novo consumo de energia elétrica, realizou-se o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, por meio do software PVSyst. Neste sentido, o
objetivo geral de abastecer a edificacdo com um sistema de geracdo de energia fotovoltaica

eficiente foi alcangado.
1.5. ESTRUTURA DO RELATORIO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos e apéndices ao final, de modo que cada
capitulo destaca uma etapa do estudo necessaria para a proposta final da habitacdo unifamiliar
proposta.

O capitulo 1 aborda uma perspectiva geral sobre o problema proposto e sua
importancia, apresentando uma revisao bibliogréafica sobre eficiéncia energética, edificacdes
eficientes, parametros regulamentares de eficiéncia energética predial, utilizacdo da geragédo
fotovoltaica como fonte de energia principal dessas edificacbes, bem como os objetivos e
metodologia utilizada.

O capitulo 2 contétm uma revisdo de conceitos teoricos referentes as leis da
termodindmica, que regem os principios de edificacdes eficientes, assim como conceitos e
solucBes j& empregadas em edificacOes eficientes, por fim traz com maiores detalhes as
propriedades da geracdo solar fotovoltaica, bem como suas perspectivas no Brasil e no mundo

destacando-se as principais caracteristicas desse sistema e dos elementos que o constituem.
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O capitulo 3 apresenta o sistema atual a ser estudado, que consiste no Edificio Sede
da Policia Federal na localidade de Brasilia-DF, bem como as principais caracteristicas
fisicas, arquitetdnicas e de funcionamento do edificio conforme analisado por Aguiar (2017).

O capitulo 4 exibe uma analise critica do conceito inicial do edificio sob o ponto
energeético, apresentando uma proposta de nova modelagem, incluindo modificacbes em seus
parametros arquitetdnicos e de funcionamento de sistemas e de ocupacdo. Expde também, as
ferramentas de simulacdo adotadas, juntamente a uma explicacdo dos parametros de
funcionamento do software. Ademais, sdo demonstrados os parametros adotados para a
simulacdo do consumo energético anual proposto.

O capitulo 5 apresenta os resultados da simulacdo termoenergética realizada, uma
apresentacdo do software utilizado para a simulacdo do sistema de geracéo fotovoltaica, assim
como os resultados obtidos, as caracteristicas do sistema e uma analise da proposta final.

As concluses finais e propostas para trabalhos futuros estdo dispostas no ultimo
capitulo.
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2. REFERENCIAL
TEORICO

Esta parte apresenta uma abordagem dos conceitos
concernentes as edificacdes eficientes e uma breve
discussdo das estratégias e tecnologias aplicaveis a
este tipo de edificios.

2.1. LEIS DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica, também conhecida como principio da conservacéao,
conforme Cengel (2009) estabelece que “a energia ndo pode ser criada nem destruida durante
um processo; pode apenas mudar de forma”. O que significa que em um sistema durante um
processo a diferenca de energia total liquida é equivalente a diferenca entre a energia recebida

e a energia rejeitada pelo sistema durante esse processo.

Desta forma, temos:

Energia Energia Mudancga de
total na entrada | — <total na saida | = | energia total (2.1-1)
do sistema do sistema no sistema

Pode-se notar que a energia pode ser transferida para o sistema ou do sistema por meio
de calor, trabalho e fluxo de massa, e que a energia total de um sistema simples é a soma das
energias interna, cinética e potencia, e 0 seu balan¢o de energia para qualquer sistema

sofrendo qualquer tipo de processo como:

Eentra — Esai = AE (J) (2-1'2)

ou na forma de taxas, como:

_ dEsistema

Eentra - Esai - dt (W) (2-1'3)
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No caso de auséncia de efeitos consideraveis de eletricidade, magnetismo, movimento,
gravidade e tensdo superficial, ou seja, para sistemas compressiveis simples e estacionarios, a
variacdo da energia total do sistema durante um processo reduz-se a mudanca de sua energia
interna (CENGEL, 2009). Portanto, o sistema é modelado como apresentado na Equacéo 2.1-
4,

AEgistema = AUsistema (2- 1'4)

A formulacgéo geral da Primeira Lei da Termodinamica reconhece que uma variagao na
energia interna de um sistema pode ser acompanhada por uma troca de calor, uma realizagao
de trabalho, ou a combinagdo dos dois fatores, como se pode observar na Equacgdo 2.1-5

abaixo.
AUgistema = Q@+ W (2.1-5)

Sendo,

AU = variagdo de energia interna do sistema

Q = quantidade liquida de calor adicionada ao sistema
W = trabalho realizado pelo sistema

Além da variacdo de energia interna, calor e trabalho trocados podem acarretar em
variacGes de energia potencial gravitacional, energia cinética do sistema, assim como as

energias dos fluxos massicos afluentes e efluentes, sendo possivel obter a seguinte expressao:

dEsistema

VZ
dt :Q_Weixo"'me(ue-l'PeVe-l'%-l'gze)

VSZ (21'6)
- ms<us+PsVs+7+ng>

Para a Termodinamica classica de fluidos, em sua grande maioria de aplicacfes, 0

termos de energia cinética e potencial tornam-se despreziveis. Essa abordagem €
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extremamente utilizada e constitui uma parte essencial para o estudo da termodinamica e suas
diretrizes (CENGEL et al., 2013).

A primeira lei da termodindmica aborda uma restricdo quantitativa no processo de
conversdo de energia. As transformacbes podem alterar a forma, porém ndo alteram a
quantidade de energia. A segunda lei impde limites sobre os processos de converséo de calor
em trabalho.

A segunda lei trata da quantidade de trabalho que pode ser obtida nos processos de
transformacéo de energia. Enquanto a energia € transformada, € possivel realizar trabalho Util,
como resultado parcial da mudanca de forma de energia. O resultado da segunda lei € que a
completa conversdo de calor em trabalho é impossivel. Entretanto, ndo existe nenhuma

objecdo em converter qualquer quantidade de trabalho em calor.

Ha dois enunciados classicos da Segunda Lei da Termodinamica — o enunciado de
Kelvin-Planc, o qual é orientado a méquinas térmicas, e o enunciado de Clausius, relacionado

a refrigeradores e bombas de calor.

2.2. EFICIENCIA ENERGETICA PREDIAL

Omer (2007) relaciona o conceito de eficiéncia energética com o fornecimento das
condi¢cdes ambientais adequadas ao usuario com o consumo de energia minimo. As medidas
empregadas para melhorar o desempenho energético em edificacdes podem ser classificadas
em aquelas que estdo relacionadas imediatamente com a envoltdria do edificio, como no caso
dos elementos de construcéo e, aqueles relacionados com a operacdo dos sistemas de energia

usados para aquecimentos, arrefecimento, ventilacao, abastecimento de agua e afins.

A concepcdo de um edificio eficiente requer conhecimentos especializados,
colaboracdo e integracdo de todos os envolvidos. Este trabalho constitui uma atividade
multidisciplinar que busca o alcance da melhor integracdo de seus sistemas e componentes. A
concepcao de tal projeto exige um conhecimento de cada detalhe como, por exemplo, o clima
local, a envoltoria do edificio, bem como a escolha por inimeras estratégias passivas como a
melhor disposicdo de espacos, 0 uso de elementos arquitetdbnicos que permitam a utilizacdo

otimizada de fatores naturais como luz, calor, frio, ventos, a utilizacdo de equipamentos
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eficientes, de uma iluminacdo elétrica também eficiente, dentre varios outros aspectos que
devem ser analisados ao se conceber edificios como esse (BRAJAL, 2012; TEIXEIRA, 2015).

Um projeto de uma edificacdo segundo este conceito envolve véarias areas do
conhecimento que devem se integrar no projeto, as estratégias e tecnologias adotadas em sua
concepgdo visam a otimizagdo da interacdo dos diversos aspectos desde suas caracteristicas
arquiteténicas com as fontes de energia renovaveis e as condicGes climatéricas do local a ser

implementado, sem interferir no conforto térmico do ambiente interior.

O projeto desse tipo de edificio ndo deve ser limitado apenas pela implementacédo de
fontes de energia renovaveis como forma de atender o consumo energético do edificio. O seu
desempenho energético depende fundamentalmente de dois pressupostos, a reducdo do
consumo energético do edificio com a otimizacdo atraves de medidas passivas e a producao
de energia elétrica ou outros tipos de energia a partir de fonte de energia renovaveis
(GONCALDO, 2012).

2.2.1. ESTRATEGIAS PASSIVAS

a) Forma do Edificio
A forma do edificio é uma grande responsavel pela transferéncia de calor para o
ambiente exterior do calor gerado no interior, este fendbmeno é uma das variantes do
denominado fluxo térmico. Quanto maior seja a superficie (S) envolvente do volume (V),
maior serd a transferéncia de calor realizada. Em relacdo a eficiéncia energética, quanto
menor for o fator de forma (FF) do edificio, o qual é representado pela relacdo entre a

superficie e o seu volume, maior sera sua eficiéncia (BRAJAL, 2012).

b) Localizacdo e Orientacéo
A escolha da localizagédo e da orientagdo do edificio conforme as condicGes de zona
climética é uma medida importante, pois a uma orientacdo correta deve ser feita em fungéo do
percurso solar, otimizando assim o ganho da energia do sol como fonte de conforto térmico e
luminoso.
Algumas vezes néo se é possivel determinar a orientacdo do edificio durante o projeto,
principalmente onde se estabelecem em areas urbanas ja consolidadas, ja que a disposicao

geral do plano urbano ja foi definida anteriormente. Para estes casos, € de extrema
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importancia levar-se em consideracdo a incidéncia dos raios solares em todas as orientagdes
existentes de uma forma que o conforto dos espacos interiores seja otimizado (GANHAO,
2011).
c) Vaos envidracados

As superficies envidragadas constituem grande parte da envoltoria dos edificios
comerciais e residenciais, sendo assim, desempenham fungdes importantes na eficiéncia
energética destes. Contribuem significativamente nos ganhos solares em termos de calor, bem
como para a dissipacdo do calor, influenciando entdo os sistemas de aquecimento e
arrefecimento do edificio.

O dimensionamento adequado das areas envidragadas em func¢do da orientacdo solar €
um fator que contribui de maneira significativa para o conforto térmico das habitacdes, porém
existem outros fatores que influenciam neste dimensionamento, como por exemplo, o tipo do

envidracado e a qualidade da caixilharia.

d) Sombreamento
Os elementos que compdem o dimensionamento funcionam conforme uma protecao
aplicada pelo exterior ou interior dos vaos envidragados, utilizados como modo de reduzir
e/lou controlar a incidéncia da radiacdo solar, evitando ao méximo ganhos térmicos
indesejaveis. Estes elementos de sombreamento podem ser classificados em fixos, como é o

caso de palas, e amoviveis, como estores, portadas e toldos (GANHAO, 2011).

e) Ventilacdo Natural
Este fendbmeno contribui para a otimizacdo do conforto e da qualidade do ar no
ambiente interno das habitacfes. A ventilagdo natural é um fendmeno que acontece quando ha
uma diferenca de temperatura entra a fachada mais fresca e a fachada mais quente da
envoltéria, devido a pressdo causada pela acdo do vento. O ar quente, sob acdo da pressao,
tende a subir e arrastar o vento frio, consequentemente ocorre uma ventilacdo advinda da
diferenca de temperatura entre as divisdes (ARRIFANO, 2009).

f) Caracteristicas da envolvente opaca
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A envoltoria é o ponto inicial para o alcance da eficiéncia energética, condicionando a
quantidade de energia para ventilar, aquecer e arrefecer um edificio. Por esses motivos é
considerado o aspecto mais critico na concepcao de um edificio eficiente.

A envolvente opaca do edificio corresponde as paredes, coberturas e pavimentos que
compdem a sua estrutura. A transmissdo do calor por conducdo através da envolvente
depende do tipo de material utilizado, sendo importante a avaliacdo do poder isolante e sua
contribuicao para a inércia térmica da habitacdo (GANHAO, 2011).

2.2.2. FORNECIMENTO DE ENERGIA

Em edificacdes eficientes é de grande relevancia a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis, em substituicdo as energias provenientes de combustiveis fosseis. Estas
implementaces devem ser um ponto estratégico para a seguranca do abastecimento, para o
crescimento econdmico e para a criagao de novos postos de trabalho.

As tecnologias para a producdo de energia térmica e de energia elétrica por meio de
fontes renovaveis em edificaces podem ser facilmente integradas de forma eficiente,
principalmente se forem avaliadas logo na fase de projeto do edificio. Na concep¢do de uma
construcdo deste modelo a prioridade de instalacdo, sempre que possivel, é das energias
geradas no local, ou seja, energias on-site. Se necessario, ap0Os esta instalagdo, pode-se
recorrer a compra de energia advinda de outros locais, desde que esta seja proveniente de uma
fonte renovéavel, neste caso ela é denominada como energia off-site.

Torcellini (2006) apresenta uma hierarquia, conforme a Tabela 2.2-1, em que as
opcdes de fornecimento de energia sdo priorizadas conforme trés conceitos: 1- processos de
transporte, transmissdo e conversdo livres de emissdes de gases do efeito estufa, além de
terem suas perdas reduzidas; 2- disponibilidade durante o tempo de vida do edificio; 3-

solucdes escalaveis e com elevado potencial de replicacdo para préximos edificios eficientes.

Tabela 2.2-1 — Hierarquia das opc¢des de fontes renovaveis para uso em edificacdes eficientes.

NuUmero de Opcoes de locais de
~ . . Exemplos
Opcéo fornecimento de energia
Reduzir consumo de energia por [luminacdo natural, sistemas de
0 meio de tecnologias de baixo condicionamento de ar, equipamento de
consumo de energia alta eficiéncia, ventilagdo natural,
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resfriamento evaporativo.

Opcdes de Fornecimento On-Site

Uso de fontes de energia Sistema fotovoltaico, aquecimento solar
disponiveis de energia dentro da  de agua e sistemas edlicos localizados na
implementacéo do edificio. edificag&o.

Sistema fotovoltaico, aquecimento solar
de &gua, geracdo hidrelétrica de baixo
impacto, sistema eolico localizado nas

proximidades da edificacdo, mas fora do

terreno.

Uso de fontes renovaveis
disponiveis dentro do terreno.

Opcoes de Fornecimento Off-Site

Biomassa, lenha, etanol ou biodiesel
podem ser importados para fora do terreno
ou subprodutos do terreno que podem ser
processados no local para gerar
eletricidade e calor.

Uso de fontes renovaveis de
energia disponiveis fora do
terreno com o objetivo de gerar
energia no terreno.

Compra de energia gerada por sistemas
Compra de energia renovavel edlicos, fotovoltaicos, crédito de carbono
fora do terreno ou outras opcdes sustentaveis para compra
de energia.

Fonte: Adaptado de Torcellini et al. (2006)

Desta forma, os sistemas de geracdo de energia renovavel que podem ser utilizadas

On-Site e serem capazes de satisfazer as necessidades do edificio sdo:

Sistema Solar Térmico (SST) — utilizado na producdo de &guas quentes sanitérias
(AQC) e no aquecimento da edificacao;
Sistema de Geracao Fotovoltaico — utilizado para o fornecimento de energia elétrica;

Sistema de Geracdo Eo6lico — utilizado para o fornecimento de energia elétrica.

2.3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A radiacdo solar é a principal forca motriz para processos térmicos, dindmicos e

quimicos na Terra. A energia advinda do Sol atinge a superficie propagando-se como energia

radiante, também denominada radiagdo. Um campo de radiacdo tem como caracteristica

principal a radiancia, ou intensidade de radiacdo, que é uma grandeza que aborda a quantidade

de energia radiante em um intervalo de tempo unitario de comprimento de onda, que atravessa
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uma unidade de area tomada perpendicularmente a direcdo considerada, na unidade de tempo.
Ao se determinar a radiancia, pode-se definir uma outra grandeza muito importante, chamada
de densidade de fluxo de radiacdo, ou irradiancia. Esta grandeza representa a quantidade de
energia que passa através de um plano, na unidade de tempo e de area (MARTINS et al.,
2004).

A radiacdo solar possui diversas componentes: a radiacdo solar direta, Egir,
proveniente do sol e que atinge a superficie da Terra sem nenhuma mudanca de direcdo; a
radiacdo difusa, que chega aos olhos de um observador por meio da difusdo de moléculas de
ar, particulas de po, Egir; e a radiacdo refletida pela superficie terrestre, Err. A0 Se somar
todas estas componentes obtém-se a radiacdo solar global, com é demonstrado pela Equacgéo
2-3-1.

Ey = Eqir + Eqif + Erer (2.3-1)

Alguns fatores influenciam no alcance da radiacdo solar sobre a superficie terrestre,
como a latitude, as condi¢des atmosféricas, o horario e o dia do ano, devido a inclinacdo de
23,5° do eixo imaginario em torno do qual a terra gira diariamente, denominado movimento
de rotacdo, e a trajetoria eliptica que a terra percorre ao redor do sol, denominado movimento
de translacdo (EPE, 2007).

A radiacdo que atinge a superficie da terra ao longo de um ano é suficiente para
atender milhares de vezes o consumo anual de energia do planeta. Dentre as indmeras
aplicacdes da energia solar, a geracdo direta de eletricidade através do efeito fotovoltaico se

apresenta como uma das mais nobres formas de gerar poténcia elétrica (RUTHER, 2004).

2.3.1. CENARIO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O mercado mundial dos sistemas fotovoltaicos cresceu exponencialmente a partir do
ano de 2003, conforme a International Energy Agency (2019), atingindo a capacidade total
instalada de 505 GWp em 2018, como & demonstrado na Figura 2.3-1. SO no ano de 2018, a
capacidade instalada atingiu aproximadamente 100GWp, o que demonstra um grande

interesse do mercado mundial em investimentos em solar fotovoltaicos (PVPS, 2019).

19



&00

500

400

100

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 21015 2016 2017 2018

B AsaPacific W Amerca B Euro pe MEALA B RoW

Figura 2.3-1 — Evolugdo da Capacidade Instalada Mundial de Energia Solar Fotovoltaica até 2018 em
GWp (PVPS, 2019).

Ainda considerando o ano de 2018 o grande destaque cabe a China com 45,0 GW de
poténcia instalada, totalizando 176,1 GW de poténcia acumulada. Logo em seguida, 0s
Estados Unidos detém a maior capacidade acumulada de 62,2GW, seguido de Japdo e
Alemanha. Cabe ainda ressaltar a participacdo da India como segunda detentora da maior

capacidade de poténcia instalada com 10,8 GW, como mostra a Figura 2.3-2.
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TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2018

FOR ANNUAL INSTALLED CAPACITY FOR CUMULATIVE CAPACITY

1 - China 45,0 GW 1 - China 176,1 GW

2  amam India 10,8 GW : B 62,2 GW

3 = ysa 10,6 GW 1 | @ Japan 56,0 GW

4 ® | Jpan 6,5 GW 3 Germany 54 GW

5 Australia 38 GW 5 s India 329 GW

6 - Germany 3.0 GW 6 l l Italy 20,1 GW
l.l S -

7 Me xi o 2,7 GW - 13,0 GW

8 < Korea 2,0 GW 8 n Australia 11,3 GW

9 m Turkey 1,6 GW 9 . . France 9.0 GW
"_=

10 wwem  Nethedand 136W 10 |« | Korea 79 GW

Figura 2.3-2 — Geracdo Instalada e Capacidade de Poténcia Acumulada Solar Mundial — 2018
(PVPS, 2018).

O Brasil possuia ao final do ano de 2018 uma capacidade de 1,2 GW instalados,
totalizando 2,4 GW de capacidade instalada. Colocando assim, o pais no ranking mundial de
poténcia instalada solar fotovoltaica adicionada em 2018 (PVPS, 2018).

Com relacéo ao comparativo com outros paises, mesmo admitindo a necessidade de
avanco brasileiro com relacdo a utilizacdo da fonte solar, cabe ressaltar que diferentemente
dos paises lideres em producdo mundial, onde a matriz energética ¢ predominantemente
dependente de combustiveis fdsseis, a matriz energética brasileira € baseada em fontes
renovaveis, com destaque para a hidraulica, o que certamente dificultou, no inicio, as politicas
de incentivo a fonte solar, sendo hoje essas dificuldades ultrapassadas diariamente.

Conforme a tabela apresentada na Figura 2.3-2, é possivel observar uma nova
tendéncia de expansdo e aproveitamento da energia solar mundial, devido a significativa
diminuicdo da participacdo dos paises europeus e 0 grande destaque dos paises asiaticos,
como a China e 0 Japdo, que lideraram a instalacdo de painéis fotovoltaicos nos ultimos anos.

De acordo com o Banco de Informagdes de Geragéo (BIG), atualizado pela ANEEL,
do total de empreendimentos de geracdo de energia em operacdo, correspondentes a 165,46
GW, apenas 1,25%, ou algo proximo de 2.074 MW, correspondem a geracdo por centrais
geradoras solares fotovoltaicas (ANEEL, 2019). A figura abaixo realga como a energia solar

fotovoltaica ainda € pouco expressiva em nossa matriz.
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Solar Fotovoltaica

Outros Fésseis  Nuclear 2.074a MW
Undi-elétrica 158 MW 1.990 MW 1,2%
0,05 MW 0,1% 1,2% Carvao Mineral
0,00003% 3.252 MW
1,9%
Importagao
8.170 MW Petréleo
4, 7% 8.872 MW
5,2%
Gas Natural
13.369 MW
7,8%
Edlica
14.890 MW
8,7%
Hidrica ‘
104.477 MW Biomassa
60,7% 14.787 MW
8,6%

Figura 2.3-3 — Matriz de energia elétrica brasileira: Poténcia Instalada em Operacao (MW)
(ANEEL, 2019).

Em um cenario moderado dimensionado pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a energia solar podera ser responsavel por cerca de 11% da oferta mundial de energia
elétrica em 2050, o que resultaria em algo em torno de 5.000 TWh. A area coberta pelas
instalacOes alcancaria de 8 mil km? (300 W/m2 e FC de 25%), equivalente a um quadrado de
90 km de lado (PVPS, 2018).

2.3.2. RECURSO SOLAR NO BRASIL E NO DF

A média diaria de irradiacdo solar ao longo de praticamente todo territorio do Brasil
é em torno de 5kWh/mz2.dia. As regides centro-oeste e nordeste do pais sdo as mais atingidas
em termos de irradiagdo solar e o Distrito Federal apresenta um dos melhores niveis de
irradiacdo do pais (TIBA, 2000).

Segundo Pereira (2006), a média anual de irradiacdo global retrata uma boa
uniformidade no territorio brasileiro, com médias relativamente altas em todo o pais. . A

Figura 2.3-4 mostra a média anual da radiacao solar global que incide sobre o pais. Os valores
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de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido (1500 — 2500 Wh/m?) sdo superiores
em sua maioria as dos paises europeus, como Alemanha (900 — 1250 Wh/m2), Franca (900 —
1650 Wh/m?) e Espanha (1200 — 1850 Wh/m?), locais estes onde se had um grande
investimento em sistemas de aproveitamento solar.

W 0w
T N

RADIACAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

7OW 65W S0W. 55W. 45W. 407

Projegio: Geogrdfica  Meridiano Central: -54
! X : ! Datum: South American Datum 1969
3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWh/m?2 0 200 400 600 8OO 1.000 Km 119,500,000

Figura 2.3-4 — Média anual da radiacéo solar global horizontal no Brasil (PEREIRA et al., 2006).

Ao analisar o mapa do Atlas Brasileiro de Energia Solar comprova-se que a média de
irradiacdo global diaria do Distrito Federal (DF) situa-se em torno de 5,25kWh/m? e 5,95
kWh/m2 (PEREIRA et al., 2006). Pode-se observar também que a temperatura média do ar é
em torno de 23,84°C, uma temperatura média inferior a da regido Nordeste, e seus indices de
nebulosidade e pluviometria sdo baixos. Tais parametros sao favoraveis a implementacdo e ao
bom desempenho de sistemas de geracéo solar fotovoltaica.
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2.3.3. ANGULOS DA GEOMETRIA SOLAR

Ao se elaborar um projeto de sistema solar fotovoltaico, é necessario levar em
consideracdo, antes de tudo, se o recurso solar disponivel é o mais adequado ou suficiente
para a geracdo demandada. Entretanto, € essencial o entendimento de como a irradiacéo solar
é aproveitada pelos mddulos fotovoltaicos, o que inclui a compreensdo sobre os angulos
solares.

O primeiro conceito a ser analisado é que o sol nasce a leste e se pde a oeste,
elevando no céu. Essa elevacdo € maior ou menor conforme a época do ano. A Terra se
movimenta em uma Orbita eliptica em torno do sol e seu eixo de rotacdo forma um angulo de
23,5° com a normal do plano da elipse de sua Orbita. Esse é o angulo responsavel pelas
duracdes dos dias e das noites nas diferentes estacGes do ano, é também incumbido pela
variacdo da elevacdo do sol no horizonte a mesma hora, ao longo dos periodos do ano
(SOUZA, 2016).

A posicao angular do sol ao meio dia solar, em relacdo ao pleno do Equador (Norte
positivo) é denominada Declinacéo Solar (8) - Figura 2.3-5 . A declinacéo difere de acordo
com o dia do ano dentro do limite de -23,45° < 8 <23,45°, sendo positivo ao Norte e negativo
ao Sul (PINHO et al., 2014):
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Figura 2.3-5 — Declinagéo solar e esta¢des do ano (SOUZA, 2016).
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A soma da declinacdo com a latitude de certo local determina a trajetoria do
movimento aparente do Sol em um dia determinado. As relagBes geométricas entre os raios
solares, que variam conforme o movimento aparente do Sol, e a superficie terrestre sao
descritas por meio de varios angulos, conforme demonstrado na Figura 2.3-6. De acordo com

Souza (2016) estes angulos séo definidos da seguinte forma:

e Angulo de Incidéncia (y): é formando entre os raios do Sol e a normal a superficie da
captacdo. Quanto menor for este angulo, maior serd a energia captada.

e Angulo Azimutal de Superficie (ay): € o angulo entre a projecdo da normal a
superficie do painel solar e a direcdo Norte-Sul. Para o hemisfério sul o azimute é o
Norte e, desse modo, o deslocamento angular serd a partir deste ponto cardeal, sendo
positivo em sentido horério (leste) e negativo no sentindo anti-horario (oeste). O
angulo azimutal de superficie encontra-se dentro de -180° < a,, < 180°. No ambito
internacional convenciona-se 0 azimute 0° como sendo o Sul, e o Norte possui angulo
azimutal de 180°.

e Angulo Azimutal do Sol (as): é o angulo que se encontra entre a projecdo dos raios
solares no plano horizontal e a direcdo Norte-Sul. Possui as mesmas convencgdes do
Angulo Azimutal de Superficie.

e Altura Solar (0): angulo entre os raios solares e sua projecdo sobre um plano
horizontal.

¢ Inclinagdo (B): angulo entre o painel solar e o plano horizontal.

e Angulo Horario do Sol ou Hora Angular (m): é considerado como o deslocamento
angular do sol, no sentido Leste-Oeste, a partir do meridiano local, por conta do
movimento de rotacdo da Terra. O planeta completa uma volta (360°) em torno de si
durante um periodo de 24 horas. Logo, cada hora é correspondente a um deslocamento
de 15°.

e Angulo Zenital (6,): € 0 4ngulo descrito entre os raios solares e a vertical (Zénite). O
angulo zenital é o inverso do angulo de altura solar. O Sol s6 atinge o Zénite em
localidades entre os tropicos (zona tropical). Fora desta regido, em nenhuma

localidade ocorrera, ao meio dia solar, o angulo zenital zero.
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Figura 2.3-6 — Principais angulos da geometria solar (SOUZA, 2016).

Os angulos (y) e (0z) permitem o calculo da componente direta da irradiancia
incidente normalmente a um plano horizontal (Gqn) ou qualquer superficie inclinada (Ggp),
desde que se conheca a componente direta da irradiancia incidente sobre a superficie (PINHO

et al., 2014), conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a Figura 2.3-7.

Gap  Gg-cosd  cosB

Gan Ggq-cos@, cos, (2.3-2)

G,
Gy, g

Figura 2.3-7 — Irradiancia direta incidente sobre superficie horizontal e inclinada (PINHO et al.,
2014).
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E importante ressaltar que, em geral, para que os médulos de um arranjo fotovoltaico
operem de um modo mais eficaz é recomendado que eles estejam orientados em diregdo a
linha do equador. De modo que, para um sistema instalado em um local do hemisfério sul, a
face das placas solares deve estar orientada para o Norte.

Para uma geracdo maxima é recomendado que os médulos possuam um angulo de
inclinacdo com relacdo a horizontal de um angulo proximo ao da latitude local. Entretanto,
pequenas variagdes de inclinacdo ndo resultam em grandes modificacbes na energia
anualmente de modo que o angulo de inclinacdo da placa pode variar em até 10° em torno da
latitude do local instalado. Mais préximo ao Equador, o melhor posicionamento é o
horizontal, sendo aplicada, no entanto, uma inclinagdo minima de 10°, a fim de favorecer a

drenagem de agua na superficie externa do equipamento (PINHO et al., 2014).

2.3.4. EFEITO FOTOVOLTAICO

Na natureza existem materiais classificados como semicondutores, que Sao
caracterizados por possuirem uma banda de valéncia preenchida por elétrons e uma banda de
condug@o inteiramente “vazia” a temperaturas muito baixas. A separacdo entre as duas bandas
de energia, denominada de gap de energia, é por volta de 1 eV.

Os semicondutores apresentam varias caracteristicas especiais, como o0 aumento da sua
condutividade com a temperatura, devido a excitacdo térmica dos elétrons da banda de
valéncia para a banda de conducdo. Outra caracteristica importante ¢ a possibilidade de
fétons, na faixa do visivel e com energia suficiente, excitarem elétrons a banda de conducéo.
Somente esse efeito, que acontece em semicondutores puros, chamados de intrinsecos (i), ndo
confirma exatamente o funcionamento de células fotovoltaicas, devido que a maioria dos
elétrons volta a se recombinar (SOUZA, 2016).

O semicondutor mais utilizado é o silicio. Seus atomos séo caracterizados por
possuirem quatro elétrons de valéncia que se ligam aos vizinhos, para formarem uma
configuracdo estavel e, por conseguinte, uma rede cristalina. Neste caso, ndo se tém elétrons
livres (SOUZA, 2016).
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Figura 2.3-8 — Cristal de Silicio Intrinseco (i) (SOUZA, 2016).

A fim de potencializar o efeito fotovoltaico, o cristal de silicio é dopado com
substancias que modificam sua rede cristalina. Ao adicionarem-se 4tomos com cinco elétrons
de ligagdo, como é o caso do fosforo ou do arsénio, havera um elétron livre, o qual ndo podera
ser emparelhado e se tornard fracamente conectado ao seu atomo de origem. Este fato
permitird que com pouca energia térmica, esse elétron restante “salte” para a banda de
conducéo. Diz-se entdo, que este tipo de impureza é uma doadora de elétrons, ou dopante n
(SOUZA, 2016).
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Figura 2.3-9 — Silicio dopado com Fésforo (SOUZA, 2016).

Se por outro lado dopar-se o silicio com matérias que contém apenas trés elétrons de
ligagéo, como é o caso do boro e do aluminio, havera a falta de um elétron para satisfazer as
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ligagbes com os atomos de silicio da rede. Este buraco reage como uma carga positiva, e
ocorre, que com pouca energia térmica, um elétron de um sitio vizinho pode passar a ocupar
esta regido, fazendo com que o buraco se desloque. Esse tipo de impureza é denominado
como dopante p (SOUZA, 2016).
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Figura 2.3-10 — Silicio dopado com Boro (SOUZA, 2016).

Ao introduzirem-se em um silicio puro os dois tipos de impurezas, forma-se entdo
uma Juncdo P-N. O que ocorre nesta juncao, € que os elétrons livres do semicondutor Tipo-N
passam para ao lado p onde encontram os buracos do semicondutor Tipo-P, até que seja
formado um campo elétrico que impeca a passagem permanente de elétrons do lado n para o
lado p (SOUZA, 2016).
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Figura 2.3-11 — Junc¢éo p-n com detalhe da difusdo e da a¢do do campo elétrico interno sob
elétrons e lacunas (LAMBERT, 2014).

Se a Juncdo P-N for exposta a radiacdo solar, os fétons, com energia maior que o gap,
liberam mais pares de elétron-lacuna livres que uma corrente elétrica na area da juncéo. Este
deslocamento de cargas gera uma diferenca de potencial, a qual se chama Efeito
Fotovoltaico. Se duas extremidades da “fra¢do” de silicio forem conectadas através de um
fio, ocorrerd um fluxo de elétrons sobre ele. Este € o principio de funcionamento das células

fotovoltaicas (PINHO et al., 2014).
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Figura 2.3-12 — Representacdo do processo de conversao fotovoltaica (LAMBERT, 2014).

Um fator limitante neste processo de conversdao é o de que cada féton s6 consegue
excitar um elétron. Por isso, fétons com energia superior a energia do gap, ocasionam calor
desnecessario, 0 que acarreta uma menor eficiéncia da célula fotovoltaica (PINHO et al.,
2014).

2.3.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico é formado por painéis fotovoltaicos, controladores de carga,
inversores, dispositivos para controle, protecdo e supervisdo, dispositivos para

armazenamento de energia elétrica, fiagdo e estrutura de suporte (ABNT, 2013).

2.3.5.1. CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
SEGUNDO A NBR 11704:2008

a) Quanto a interligacdo com o sistema publico de fornecimento de energia
elétrica.
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I.  Sistemas isolados ou autbnomos:

Sd0 aqueles que ndo possuem qualquer conexdo com o sistema puablico de
fornecimento de energia elétrica, também chamados de off-grid. Um sistema fotovoltaico
autdbnomo é concebido para alimentar um conjunto de cargas sem a presenca de rede elétrica
conectada, geralmente sdo utilizados em localidades onde o acesso a rede elétrica é dificil ou

inexistente.
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Figura 2.3-13 — Sistema Auténomo (TORRES e CAMARGO, 2015).

Em geral, este tipo de sistema possui 0s seguintes componentes:
e Painel Fotovoltaico;
e Banco de baterias;
e Controlador de carga/descarga das baterias;
e Inversor autbnomo, para atender cargas em corrente alternada (CA);

e Cargas de corrente continua ou corrente alternada.
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II.  Sistemas conectados a rede elétrica:

Sdo aqueles efetivamente conectados ao sistema publico de fornecimento de energia
elétrica, também conhecido como on grid.  Este tipo de sistema dispensa o0 uso de um banco
de baterias, pois toda a poténcia gerada pelo sistema fotovoltaico é consumida pelas cargas ou
injetadas de modo direto na rede elétrica. O sistema € composto de painéis fotovoltaicos que
entregam energia elétrica em corrente continua a um inversor de frequéncia, que converte a
corrente em corrente alternada, com frequéncia e tensdo compativeis com os valores da rede
elétrica (GEHRING et al., 2015). Nestes sistemas ainda se utilizam medidores bidirecionais e

o0 consumidor paga apenas a energia liquida recebida da rede publica.

rece sletrica convencional

consumidar

Figura 2.3-14 — Diagrama esquematico de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica
(RUTHER, 2004).
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b) Quanto a configuragéo

I.  Sistemas puros:

Sao aqueles que utilizam gerador fotovoltaico como o Unico gerador de energia
elétrica. Devido ao fato de o sistema s gerar energia elétrica durante as horas de sol, 0s
sistemas puros sdao compostos de acumuladores que armazenam a energia para periodos de
abstencdo de luz solar, o que acontece durante os periodos da noite, periodos chuvosos ou
nublados. Os acumuladores devem ser dimensionados conforme a autonomia desejada, e essa
condicdo pode variar de acordo com as condic¢des climatolédgicas do local de implementacéo

do sistema.

Il.  Sistemas hibridos:

Sdo aqueles que utilizam a associacdo do gerador fotovoltaico com outros tipos de
geradores de energia elétrica. Estes sistemas possuem maior complexidade e carecem de
algum tipo de controle capaz de integrar os varios geradores, de forma a otimizar a operacao
para o usuario do sistema. Existem assim, varias configurac@es possiveis de aplicacdo, como

também, estratégias de uso de cada fonte de energia (PINHO et al., 2014).

2.3.5.2. COMPONENTES BASICOS

Um sistema fotovoltaico integra-se de um conjunto de moédulos em painéis
fotovoltaicos e de outros elementos relativamente convencionais, que transformam ou
armazenam a energia elétrica produzida, tendo como finalidade a melhor e mais simplificada
utilizacdo em suas varias aplicaces finais.

A configuracdo do sistema, geralmente, é apresentada da seguinte forma: o arranjo dos
modulos, o subsistema de condicionamento de poténcia, que tem a funcdo de converter a
saida do arranjo em poténcia util, e as baterias, com o intuito de armazenar a energia elétrica
gerada (PINHO et al., 2014).

A celula solar, que se encontra no modulo, € o dispositivo de maior importancia dentro
do sistema, pois € ela quem converte a energia advinda da luz solar em energia elétrica. Ja o

subsistema de condicionamento de poténcia compreende: o controlador de carga, 0 inversor, 0
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conversor e 0 seguidor do ponto maximo de poténcia (MPT). Estes sdo 0s equipamentos de
maior relevancia que controlam a energia emitida as baterias e aos pontos de consumo
(PINHO et al., 2014).

a) Modulo Fotovoltaico
O mddulo fotovoltaico € a unidade basica de todo o sistema fotovoltaico. O modulo é
composto por células conectadas em arranjos produzindo tensdo e corrente suficientes para a

utilizacdo da energia.

Figura 2.3-15 — Tipos de Modulos a) Médulo monocristalino; b) Mdédulo
policristalino(GONCALO, 2012).

E indispensavel a conexdo de varios modulos, devido a condicdo de que cada
célula fotovoltaica de silicio produz uma tensdo muito baixa, sendo da ordem de 0,5a 0,8 V.
Sendo assim, para se obterem niveis de tensdo adequados, os fabricantes de maodulos
fotovoltaicos elaboram uma conexao, geralmente em série, produzindo uma tensao resultante
a soma das tensfes individuais de cada célula. Esta conexdo é realizada por meio de um
processo em que se soldam os terminais da parte frontal de uma célula a parte de tras de outra
célula, e assim por diante (CRESESB, 2014).

O namero de células conectadas em um modulo, bem como a disposi¢do destas, em
série e/ou paralelo, sdo de extrema importancia, pois se podem obter maiores tensdes ou
correntes conforme estas caracteristicas (FREITAS, 2008).

Os modulos séo caracterizados no mercado conforme a poténcia-pico (Wp) e ao seu
tipo de célula. Entretanto, para um técnico ou projetista, existem outras peculiaridades que

precisam ser analisadas.
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Relacionando primeiramente as caracteristicas construtivas desses modulos, pode-se
citar que as celulas sdo, em sua maioria de silicio, encapsuladas em modulos, tendo como
objetivo a protecdo de intempéries, principalmente da umidade do ar. Para carregar baterias de
12V é necessario que os mddulos fotovoltaicos produzam aproximadamente 16V, por conta
de perdas devido a temperatura, cabos e diodos de bloqueio (SOUZA, 2016).

Outra caracteristica mecénica é a de que os modulos comerciais possuem forma
quadrada ou retangular e suas espessuras, sem a molduras, sdo em torno de 4 cm. Além de
ndo serem muito pesados e de suportarem ligeiras deformacdes, conseguem adaptar-se a
esforcos mecanicos (SOUZA, 2016).

Ainda podem ser caracterizados por suas curvas caracteristicas de corrente versus
tensdo e pelos seus dados nominais. Estas curvas sao resultantes das curvas caracteristicas das
células fotovoltaicas e vinculadas ao arranjo elétrico das células, em série ou em paralelo,

como ilustra a Figura 2.3-16.
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Figura 2.3-16 — Curva caracteristica de corrente versus tensdo de duas células solares ligadas em
série e em paralelo (TORRES e CAMARGO, 2015).

Por meio das curvas caracteristicas de modulos fotovoltaicos, fornecidas pelos
fabricantes, se torna possivel identificar seu ponto de maxima poténcia (MPP), assim como,
outros fatores como temperatura e nivel de irradiacdo na corrente e na tensdo gerada pelos
maodulos.

Niveis maiores de incidéncia de irradiacdo solar sobre o painel o levardo a producao
de correntes mais elevadas, entretanto, a tensdo de saida do médulo ndo é significativamente
afetada pela variacdo dos niveis de irradiagdo. Por outro lado, a variacdo de temperatura
influencia fortemente o desempenho das células fotovoltaicas. Conforme acontece o aumento
da temperatura a tensdo de circuito aberto abaixa e a corrente de curto circuito eleva-se. Esses

efeitos podem ser observados na Figura 2.3-17.
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Figura 2.3-17 — A influéncia da irradiacéo e da temperatura na curva caracteristica de um

mddulo fotovoltaico (PINHO et al., 2014).

A partir das curvas caracteristicas € possivel analisar ainda os principais parametros

que definem o mddulo fotovoltaico:

e Tensdo Otima de Operacio ou Tensdo de Maxima Poténcia (Vwp): é a tensdo

méxima que o mddulo gerard em seu ponto de maxima poténcia, em condicfes de

testes;

e Tensdo de Circuito Aberto (Voc): é a tensdo maxima que o modulo fornece em

seus terminais a vazio (sem carga presente);

e Corrente de Curto Circuito (Isc): € a maxima corrente que o mddulo fotovoltaico

fornece nos seus terminais quando a tenséo é nula;
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e Corrente Otima de Operag&o ou Corrente de Méaxima Poténcia (Ivp): é a corrente
méaxima que um modulo fotovoltaico pode fornecer a uma carga, sob condicoes de
teste;

e Poténcia Nominal Maxima (Puax): € a maxima poténcia de saida para o modulo,
obtida com os valores de Iyp € Vvp Sob as condicOes de teste.

e Eficiéncia (n): define o rendimento do médulo na converséo de energia solar em
elétrica, ou seja, é o resultado da razdo entre a poténcia elétrica gerada e a

irradiancia incidente sobre o médulo.

E importante levar em consideragio que os dados nominais de uma placa solar sio
validados sob condi¢es de teste padrdo, isto é, sob irradiacdo solar de 1.000 W/mz2, espectro
de AM 1,5 Hz e temperatura da célula de 25°C (SOUZA, 2016).

b) Baterias

Em um sistema fotovoltaico autbnomo, considerando que a producéo e o consumo de
energia por vezes nao atingem os mesmos valores, quer seja ao longo de um dia, ou durante
os dias do ano, 0 armazenamento de energia € um fator de extrema relevancia. Sendo assim,
sdo utilizadas baterias que devem ter como caracteristica o tempo de vida util longo em
condigbes de carga e descarga, sendo conhecidas, portanto, como baterias de alta
profundidade de carga. Também deve-se considerar fatores como uma eficiéncia elevada de
carga, mesmo para pequenas correntes de carga e uma baixa razdo de auto-descarga
(FREITAS, 2008).

Baterias sdo uma forma de armazenamento de energia, pois quando conectadas a um
circuito elétrico, ha uma ocorréncia de fluxo de corrente, em consequéncia de uma
transformacéo eletroquimica em seu interior, ou seja, verifica-se uma producdo de corrente
continua através da conversao de energia quimica em energia elétrica (PINHO, 2014).

De acordo com Souza (2016), em sistemas autbnomos, as baterias possuem as

seguintes fungoes:

e Autonomia: é a sua principal funcao, que € suprir a demanda energética imposta,
quando a energia gerada pelo painel ndo é capaz de suprir essa. Esta situa¢do pode
ocorrer durante os periodos noturnos, chuvosos ou nublados, que também podem

ocorrer durante o periodo diurno.
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e Estabilizar a tensdo: os modulos fotovoltaicos possuem uma grande variacdo de
tensdo, conforme a incidéncia de irradiancia. A conexdo de cargas de consumo de
modo direto nos modulos pode ocasionar a exposi¢do destes a tensdes muito altas
ou muito baixas para o seu funcionamento adequado. As baterias possuem uma
faixa de tensdes muito estrita, mais que as dos modulos, garantindo assim uma
faixa de operacdo mais uniforme para as cargas.

e Fornecer correntes elevadas: a bateria opera como um buffer, fornecendo correntes
de partida elevada. Alguns elementos, como, por exemplo, motores, requerem altas
correntes, chegando a alcancar de 4 a 9 vezes a corrente nominal, para iniciar o seu
funcionamento, estabilizando e operando em correntes mais brandas apds alguns
segundos. Outros dispositivos entrardo em funcionamento por um pequeno periodo
de tempo, e devem ser carregados lentamente pelo painel fotovoltaico durante o
dia.

O dimensionamento adequado da bateria, assim como da sua capacidade, ¢ uma etapa
crucial, pois € o que garante o adequado funcionamento do sistema solar autbnomo e propicia
um longo tempo de vida util. As baterias podem ser classificadas em primérias e secundarias.
As baterias priméarias s6 podem ser utilizadas apenas uma vez, ou seja, ndo podem ser
recarregadas. Quando as células primérias dessas baterias descarregam completamente sua
vida util termina e elas se tornam inutilizaveis. As secundarias, por sua vez, podem ser
recarregadas por meio da aplicacdo de uma corrente elétrica aos seus terminais. Os sistemas
fotovoltaicos operam com baterias do tipo secundarias sendo as de chumbo-acido e as de
niquel-caddmio as mais frequentes (PINHO et al., 2014).

Quando o sistema fotovoltaico recarrega a bateria, ocorre um fluxo de elétrons em
sentido contrario, ou seja, do polo positivo para o polo negativo, revertendo a reacdao quimica.
O processo, entretanto, ndo é totalmente reversivel, dado que, para as baterias de chumbo-
acido, pequenas quantidades de sulfato de chumbo néo se dissolvem. Este processo chama-se
sulfatacdo, que eleva-se & medida que a frequéncia de ciclos de carga e descarga se tornam
mais frequentes, sucedendo em uma menor capacidade da bateria.

Quanto maior a profundidade de descarga (Figura 2.3-18) — o nivel de reacdo quimica
gue acontece quando ha descarga, antes que a bateria volte a ser carregada — maior sera a
perda de capacidade. Com pequenas profundidades de descarga mais ciclos de carga e

descarga a bateria tolerara.
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Figura 2.3-18 — Expectativa de vida Gtil de uma bateria pela profundidade de descarga (SOUZA,
2016).

c) Controlador de Carga

Ao se analisar um sistema fotovoltaico é relevante verificar a dependéncia da tenséo
nos terminais do painel com a temperatura. O que ocorre é que para temperaturas elevadas a
tensdo gerada deve ser suficientemente elevada para possibilitar a carga das baterias, ja para
temperaturas de menor amplitude é conveniente garantir que a tensdo do painel fotovoltaico
ndo supere a tensdo de carga da bateria.

Sendo assim, os controladores de carga s@o inseridos na maioria dos sistemas
fotovoltaicos, com a finalidade bésica de facilitar uma Otima transferéncia de energia do
arranjo fotovoltaico para a bateria ou, em alguns casos, para o banco de baterias e protege-las
contra ocasides de carga e descarga excessivas, otimizando assim, a sua vida Gtil (SOUZA,
2016).

Estes equipamentos sdo compostos por um circuito de controle e outro de comutacao.
Levando em consideragdo que a tensdo maxima de carga e minima de descarga da bateria s&o
inteiramente ligadas ao seu estado de carga, o circuito de controle monitoriza a tenséo, a
corrente, bem como a temperatura da bateria, processa as informacdes e transmite sinais de
controle para o circuito de comutacdo. Este ultimo é formado por dispositivos semicondutores
de poténcia que tem a capacidade de controlar a tensdo e/ou a corrente de carga ou de
descarga das baterias (FREITAS, 2008).
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As principais fungdes de um controlador de cargas das baterias s&o:

e Assegurar o carregamento da bateria;
e Evitar a sobrecarga da bateria;
e Bloquear corrente inversa entre a bateria e o painel;

e Prevenir descargas profundas (em especial para as baterias de chumbo-acido).

Os controladores de carga s&o, em geral, classificados quanto a grandeza utilizada para
o controle, forma de conexdo do painel fotovoltaico e estratégia de controle utilizada. As
grandezas de controle que mais se empregam sao: estado de carga (integracdo do fluxo de
corrente na bateria), tensao e densidade de eletrolito da bateria (CRESESB, 2014).

Ja quanto a forma realizada para desconectar o painel fotovoltaico da bateria quando
esta se encontra em plena carga, o controlador pode ser classificado como paralelo (shunt) ou
série (CRESESB, 2014).

Um controlador em paralelo utiliza um dispositivo de estado solido ou um relé
eletromecénico, que desliga ou reduz o fluxo de corrente que passa para a bateria, quando esta
se encontra completamente carregada. Deste modo, parte da corrente que é fornecida pelo
gerador é desviada através de um dispositivo em paralelo com a bateria e somente uma
pequena parcela desta corrente prossegue carregando a bateria.

A fracdo de corrente que se deve desviar é dependente do limite de tensdo
determinado para a bateria. O controlador em paralelo exemplar comporta-se como um tipo
de carga variavel, fazendo com que a tensdo na saida do gerador seja mantida constante e
igual ao valor limite. Especificamente neste caso de controladores paralelos, ainda se
recomenda a instalacdo de um diodo de bloqueio entre a bateria e o transistor por seguranca,
com o intuito de conter qualquer dissipacdo de energia das baterias através dos transistores
(CRESESB, 2014).

Por outro lado, os controladores ligados em série interrompem a conexao entre 0S
paineis e as baterias quando a tensdo alcanca o valor correspondente a tensdo maxima de
carga. O interruptor utilizado neste caso pode ser um dispositivo eletromecéanico, como, por
exemplo, um relé, ou estatico, como um transistor (FREITAS, 2008).

Os controladores em paralelo e em série em alguns casos ndo alcancam o melhor

aproveitamento da energia solar advinda dos painéis. As perdas nestes tipos de controlador
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podem atingir valores de 10% a 40%, dependendo da tensdo da bateria, da radiacdo e da
temperatura.

Tais perdas podem ser controladas, ou até mesmo evitadas, por um sistema de
controlador denominado SPPM (Seguimento do Ponto de Maxima), o qual é composto
essencialmente de um conversor CC/CC regulado. A regulacdo é realizada por este
controlador, que durante um intervalo de tempo percorre a curva caracteristica corrente-tensao
do gerador fotovoltaico e determina o SPPM. Os controladores de carga do tipo SPPM séo
mais complexos e possuem uma sofisticacdo de circuito eletrénico, deste modo, seu uso €é

benéfico em sistemas com poténcia de pico superior a 500 Wp (SOUZA, 2016).

d) Inversor

Os inversores sdo responsaveis por converter a corrente continua (CC) produzida pelos
modulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), a que é utilizada nas habitagcdes ou
servicos, e ajustam esta energia para a frequéncia e o nivel de tensdo da rede em que 0s
sistemas estdo ligados (GONCALO, 2012). O inversor também pode ser chamado de
subsistema de condicionamento de poténcia, ou ainda, sistema de conversdo de poténcia
(ABNT, 2013).

Estes componentes podem ser classificados conforme sua aplicacdo em dois tipos:
inversores de rede, que sdo utilizados em sistemas com ligacdo a rede, e inversores
auténomos, que sao utilizados em sistemas autbnomos. A Tabela 2.3 1 apresenta as funcdes

desses dois tipos de inversores.

Tabela 2.3-1 — Principais fung¢des dos inversores

Tipos de Inversores Funcoes

i. Conversdo de corrente CC em corrente CA,
segundo requisitos técnicos e de seguranca
estipulados para a conexao a rede;

ii.  Ajuste do ponto de operagdo do inversor ao
MPP do gerador fotovoltaico (rastreio do

Inversores de Rede ponto MPP);
iii.  Registro de dados de operacéo e sinalizacéo;
iv.  Dispositivos de protecdo dos equipamentos
ligados ao sistema (desliga automaticamente
quando a corrente fornecida é inferior a
necessidade dos equipamentos ligados).
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I.  Obter corrente CA com tensdo e frequéncia
estaveis;

ii. Ter um bom rendimento de converséo,
inclusive quando a bateria ndo se encontra
completamente carregada;

Inversores Autbnomos  iii.  Adaptar condi¢cdes em face de flutuacbes na
tenséo da bateria;

Iv.  Proteger a bateria contra grandes descargas;

v.  Ter protecdo contra curto-circuito;

vi. Ter uma boa compatibilidade
eletromagnética;
vii.  Ter protecdo contra sobre-tensao.

Fonte: Adaptado de Leote (2009).

Durante a transferéncia de energia os inversores podem apresentar uma perda 5 a 15%;
devido a isso, recomenda-se 0 uso de inversores de alto rendimento, proximo a 95%
(FREITAS, 2008).

Afim de fornecer o maximo de energia a rede, o inversor conectado a rede deve
trabalhar no ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico. Como o MPP varia
conforme condic¢des climatoldgicas, o inversor deve possuir um sistema de seguimento do
ponto de méaxima poténcia (MPPT - maximum power point tracker), que ajusta
automaticamente a tensdo de entrada do inversor, de acordo com a tensdo MPP em cada
periodo de tempo.

Para inversores ligados a rede, a tensdo de saida deve ser sincronizada com a tensao de
rede e os equipamentos devem atender as exigéncias de distribuicdo correlacionadas a
questdes de seguranca e qualidade de energia injetada na rede (PINHO, 2014) . Este tipo de

inversor ainda divide-se em:

e Centrais: inversores trifasicos de grande porte com poténcia que se concentra de
centenas de kWp a MWp, geralmente utilizados em usinas fotovoltaicas;

e Multstring: inversores que podem ser trifdsicos ou monofésicos, com poténcia da
ordem de dezenas de kWp. Possuem vérias entradas para ligacdes de variadas strings e
é apropriado para instalagdes urbanas nas quais a arquitetura dos modulos esteja

sujeita a diferentes condices de irradiancia e/ou sombreamento.
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e String: inversores monofasicos reduzidos a uma entrada, adequados a instalaces de
até 10kWp;

e Microinversor integrado ao modulo: inversor empregado diretamente na saida de uma
placa solar. N&o € necessario muito cabeamento em corrente continua e sua utilizagdo
permite que cada modulo possua seu préprio rastreamento MPPT (maximum power

point tracker), mas apresenta um alto custo por cada watt instalado.

Uma propriedade importante dos inversores utilizados na conexdo de sistemas
fotovoltaicos com a rede, denominados também de grid-tie, é a capacidade de se desligarem
da rede elétrica publica quando esta se encontrar desligada ou estiver fora das condicGes
normais de operacdo, a fim de fornecer o maximo de energia. Em razdo disso, um inversor
muito utilizado em sistemas conectados a rede é o que possui a funcdo anti-ilhamento, tendo a
capacidade de deixar de fornecer energia a rede pubica quando esta estiver fora das condicGes
normais de operacédo de frequéncia e/ou tensédo (ABNT, 2013).

O fendmeno de ilhamento (formacdo de ilhas) pode oferecer riscos aos operadores da
rede, dado que a mesma podera ser energizada. Por esta razdo, é exigido um isolamento
galvanico, resultado do uso de transformadores na saida dos inversores. De forma a prevenir a
operacdo ilhada devem ser utilizados variados métodos de monitoramento de parametros
como de tensao, frequéncia e impedancia da rede, harmdnicos e varia¢fes de poténcia. Além
disso, é de extrema relevancia a consideracdo de outros parametros de seguranca como:
isolamento e aterramento do sistema, instalacdo de para-raios, fusiveis, disjuntores, entre
outros. Quando se exigir isolamento galvanico, de acordo com a concessionaria local, entre as
partes CC e CA, haverd a necessidade de utilizacdo de um transformador externo (ARNS
RAMPINELLI, 2010).

Quando a geracdo fotovoltaica interligada a rede opera fora das condi¢des normais de
tensdo e frequéncia e ndo esta sob o controle da distribuidora, essa pode ocasionar danos aos
sistemas e/ou equipamentos e causar acidentes a pessoas que estejam efetuando manutencéo
na rede. O inversor com fungdo anti-ilhamento detecta a falta de energizacdo pela
distribuidora e interrompe o fornecimento de energia para a rede publica, prevenindo
possiveis danos e garantindo a seguranca da residéncia ainda que a energia gerada pelo

sistema fotovoltaico possa continuar sendo consumida pela carga local (ZILLES, 2012).
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2.3.6. MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA - RESOLUCOES
NORMATIVAS N° 482/2012 E 687/2015 DA ANEEL

A micro e minigeracao distribuida consistem na producdo de energia elétrica a partir
de pequenas centrais geradoras que empregam fontes renovaveis de energia elétrica ou
cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo através de instalacdes de unidades
consumidoras. A diferenciacdo entre as duas geracdes se da pelo fato de que a microgeragédo é
definida por uma geradora de energia elétrica, com poténcia menor ou igual a 75 quilowatts
(kW). Por outro lado, a minigeracéo distribuida refere-se a uma central geradora com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica, ou
5MW para as demais fontes (ANEEL, 2016).

A ANEEL publicou a REN n°482, em 17 de abril de 2012, a fim de estabelecer as
condicBes gerais de acesso da micro e minigeracdo distribuida ao sistema de distribuicdo de
energia elétrica. Esta resolucdo normativa foi posteriormente revisada pela REN n° 687/2015,
em que o principal objetivo é reduzir os custos e o tempo para a conexdo da micro e
minigeracdo, conformar o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as Condigdes
Gerais do Fornecimento (REN n° 414/2010), aumentar o publico alvo e otimizar as
informacdes na fatura de energia (ANEEL, 2016).

A Resolucdo Normativa apresenta ainda a modalidade de geracdo compartilhada, isto
é, consumidores de uma mesma area de concessdo, por meio de consorcio ou cooperativa,
podem instalar um sistema de micro ou minigeracdo e usufruirem dos créditos de energia
gerados para abater a fatura dos consorciados ou cooperados. Existe também a possibilidade
de geracdo distribuida em empreendimentos com variadas unidades consumidoras, como sdo
0s casos de condominios. Neste caso, especificamente, os créditos de energia podem ser
divididos de acordo com porcentagens pré-definidas entre os condéminos.

O tipo de conexdo a rede definido para sistemas de geracdo distribuida é por
compensacéo (net metering). O Sistema de Compensacao é definido na Resolugdo Normativa
como um arranjo em que o excedente de energia gerado pelas unidades consumidoras que
possuem microgeragdo ou minigeracao distribuida € injetado na rede da distribuidora gerando

assim créditos em energia (kWh) em sua proxima fatura (ANEEL, 2012).
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Figura 2.3-19 — Esquematico do sistema de compensacao de energia (ANEEL, 2016).

Neste tipo de sistema, o fluxo de poténcia e a energia podem ser registrados por um
unico medidor que tenha capacidade de registrar o fluxo em ambos os sentidos no ponto de
conexao ou a utilizagéo de dois medidores, um medindo o consumo e 0 outro a geragdo. Em
casos de ocorréncia de medicdo dupla, os medidores trabalnam um em cada sentido,
registrando separadamente a compra e a venda de energia, a vista disso, valores diferentes
podem ser atribuidos a cada uma das parcelas, incentivando deste modo a geragdo distribuida.
No entanto, s6 é vendido o excedente de producdo de energia que ndo é consumido
diretamente pela carga. Uma medicdo da geracdo por um medidor se torna opcional
(LAMBERT, 2014).

A opc¢do de medicdo Unica é dependente de a concessionaria remunerar a energia
produzida pelo gerador no mesmo pre¢o que o consumidor compra direto da concessionaria.
Um Unico medidor pode registrar a entrada ou saida de energia, apresentando o balanco final

entre energia consumida e energia entregue a rede (LAMBERT, 2014).

Por fim, a forma de tarifacdo permite ao consumidor compensar seu consumo de
eletricidade com sua propria geracdo em um periodo de 36 meses, aproveitando os créditos,
caso existentes, em qualquer unidade consumidora registrada em seu Cadastro de Pessoa
Fisica (CPF) ou juridica (CNPJ). No caso de ndo aproveitamento de créditos até este periodo,

0s mesmos serdo perdidos sem qualquer remuneragéo (PICCINI, 2009).
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Figura 2.3-20 — Sistema de tarifacdo net metering com um medidor bidirecional (PICCINI, 2009).
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Figura 2.3-21 — Sistema de tarifacdo net metering com um medidor unidirecional (PICCINI,
2009).
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3. ESTUDO DE
CASO

Este capitulo apresenta aspectos gerais da
arquitetura da edificacdo em sua fase atual, bem
como as principais condicbes de projetos da
analisada.

3.1. CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

No trabalho de Aguiar (2017) € explorado o desempenho energético do sistema de
climatizacao do Edificio Sede da Policia Federal (Figura 3-1). Localizado em Brasilia —
DF, este edificio sofreu um processo de retrofit - processo de modernizacdo de algum
equipamento ja considerado ultrapassado ou fora de norma, utilizando o protocolo

denominado PIMVP (Protocolo Internacional de Medicéo e Verificacdo de Performance).

Figura 3-1 - Fachada Edificio Sede da Policia Federal - Brasilia, DF. Fonte: Google Imagens,
2019.

A edificagdo possui aproximadamente 22.000,00 m?, conta com quinze
pavimentos, sendo 10 pavimentos tipo, sobreloja, térreo e trés subsolos. O consumo anual
total de energia elétrica do edificio é de 2.278.520,00 kwWh e o consumo de energia

elétrica mensal é apresentado na Figura 3-2.
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Figura 3-2: Grafico do consumo de energia elétrica por equipamento em kWh referente ao
sistema atual. Fonte: Relatério da simulagdo OpenStudio.

Este edificio ser4d tomado como estudo de caso no trabalho em questdo, onde tal
modelo sera analisado e sera proposta uma nova modelagem, conforme suas necessidades
energéticas, com o proposito final do alcance de um maior desempenho energético, para fins

da implementacéo do sistema de geracédo de energia fotovoltaica.

3.1.1. LOCALIZACAO

O edificio a ser analisado, mais conhecido como “Mascara Negra”, foi inaugurado no
dia 21 de julho de 1977 e esta localizado em Brasilia, DF, no Setor de Autarquias Sul, quadra
6, lotes 9 e 10 (PF, 2019).

As coordenadas geogréficas do local sdo:
Latitude: -15.87°
Longitude: -47.93°
Elevagdo: 1160 m
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3.1.2. CONDICOES CLIMATICAS LOCAIS

O clima de Brasilia é caracterizado como Tropical de Altitude, pelo fato de possuir

caracteristicas térmicas e de precipitacdo impostas pela altitude.

Caracterizando-se por grandes amplitudes diarias e duas estacdes definidas:
quente-Umida (verdo) e seca (inverno). Ao se realizarem andlises climaticas do local pode-
se concluir que o més de Outubro é predominantemente 0 més mais quente do ano, pois
possui a mais elevada temperatura média das médias, em cerca de 23°C, e media das
maximas de 29,2°C. Entretanto, 0 més de setembro apresenta um dos piores resultados
com relacdo ao conforto térmico, por combinar elevadas temperaturas e baixa umidade
(MACIEL, 2002).

Com respeito a precipitacdo, Brasilia é definida por sua escassez de chuva no
inverno. Os meses de maio a setembro apresentam baixas taxas de pluviosidade, além de

serem tipicos periodos de seca que ultrapassam o periodo de dois meses (PINTO, 2014).

Os ventos sdo predominantemente da direcdo leste, com respectivas variagdes para
sudeste ou nordeste. A intensidade desses ventos varia conforme a época do ano, exibindo

picos maximos de até 8m/s no més de agosto.
3.2. ARQUITETURA ATUAL

O edificio simulado conta com um total de sete pavimentos. E importante salientar
que, para a analise realizada, levou-se em consideracdo as caracteristicas do ultimo andar,
representando a cobertura, do térreo e de um pavimento tipo, o qual ir& representar todos 0s
demais pavimentos, pois os resultados explorados nao variam de forma significativa de um

andar para outro.

Foi realizada uma modificagdo importante com relagéo a porcentagem envidracada da
edificacdo na proposta inicial, conforme demonstrado na Figura 3-3. A nova porcentagem de

envidracados é 40% do total da fachada do edificio.
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Figura 3-3 Modelagem geométrica do Edificio Sede da Policia Federal. Fonte: Aguiar (2017).

Cada pavimento do edificio em questdo foi dividido em zonas térmicas, conforme suas

finalidades e aplicagdes.

3.2.1. ZONAS TERMICAS
Uma zona térmica pode ser definida como um espago ou grupo de espacos
dentro de um edificio condicionado que sdo suficientemente similares, onde as
condicBes desejadas (temperatura) podem ser controladas usando um Unico sensor
(termostato ou sensor de temperatura). Desta forma, este conceito é mais térmico do
que geomeétrico.
Sendo assim, as zonas térmicas dos ambientes desenhados estdo divididas

conforme a seguinte nomenclatura:

A0l -SALA

Nome da Zona Térmica

Numero do Pavimento
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e TERREO

TERREO
A 00 - COPA K00 - CERIMONIAL / DCS
B,C,F,He N00-ESCRITORIO  MO00 - BANHEIRO
L 00 - DEPOSITO 100 - COPA
D 00 - ATRIO G00 - CORREDOR/CIRCULAGAO
E 00 - ELEVADORES J0O - BANEHIRO

e SOBRELOJA

SOEBRELOJA
A, C e H 01 -ESCRITORIOS E e F01 - BANHEIROS
B 01 -ATRIO G 01 - CORREDOR/CIRCULAGAO
D 01 - ELEVADORES 1 01 - SERVICOS GERAIS
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e PAVIMENTO TIPO

PAVIMENTO TIPO
AB,D,G,,LK,Me O 02 - ESCRITORIOS F02 - ELEVADOR
E 02 -COPA L 02 -CORREDOR/CIRCULAGAO

C, N, He J 02 -BANHEIROS

e SUBSOLO1

SUlpsolo Il

SUBSOLO 1
A 03 - ESTACIONAMENTO H 03 - ELEVADORES
B 03 - FABRICA DE CARTEIRA 103 - ARQUIVISTAS AUDITORIO
C 03 - SALA ELETRICA J 03 - FABRICA DIGITAGAO
D 03 - AUDITORIO Ke N 03 - DEPOSITOS
E 03 - MARCENEIRO L 03 - INFORMATICA
F 03 - ESCADA M, Q e S 03 - BANHEIROS
G 03 - QUADROS ELETRICOS PeR03-ESCRITORIO

0 03 - CORREDOR/CIRCULACAOQ
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e SUBSOLO?2

SUBSOLO 2.
AeB04-VENTILADORES  F 04 -DEPOSITO
C 04 - CIRCULACAO G 04 - VESTIARIO
D 04 - SALAS H 04 - BANHEIRO
E 04 - ESCADAS

e SUBSOLO3

SUBSOLO 3
A 05 - CASA DE MAQUINAS
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4. ANALISE
ENERGETICA

Este capitulo apresenta uma anélise critica do
sistema atual sob 0 ponto energético, as ferramentas
de simulacdo adotadas e os parametros adotados
para a simulacdo do consumo energeético anual.

De acordo com Pinto (2014), uma simulacdo termoenergética de uma edificacéo

possui quatro objetivos principais:

1. Analisar o conforto térmico em evolucéo livre;
2. Otimizar as caracteristicas construtivas;
3. Calcular a carga térmica e;

4. Estimar o consumo de energia anual do edificio.

Assim sendo, a simulacdo termoenergética realizada teve como principal objetivo
introduzir e analisar um novo consumo anual de energia elétrica para a edificacdo. Para isso,
foram introduzidos como inputs aos programas 0s Varios parametros iniciais apresentados em
Aguiar (2017) e apresentados no capitulo 3 deste trabalho, modificando as principais
caracteristicas construtivas impactantes em seu desempenho energético, as quais Sserao

apresentadas a sequir.

4.1. FERRAMENTAS DE SIMULACAO

O EnergyPlus € um programa de simulacdo energética, disponibilizado pelo
Departamento de Energia norte-americano, utilizado, por exemplo, para fins de analise termo
energeética de projetos de alta eficiéncia. O programa dispde de modelos de sistemas reais de
aquecimento, arrefecimento, ventilagdo, iluminacéo, dentre outros fluxos de energia e uso da
agua. Um grande diferencial deste programa é a possiblidade de modelar diversas alternativas
de construcdo e utilizacdo da edificacdo, executar modelos de calculo aprimorados e, por

conseguinte, apresenta confiabilidade em seus resultados.

Outra caracteristica importante ¢ a sua capacidade de incluir os chamados de “time-

step”, isto é, simula¢des de calculo menores que uma hora. O célculo das necessidades
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energeéticas é exercido por meio dos dados inseridos pelo utilizador (inputs) — relativos a
geometria, matérias da envoltoria, sistemas e regimes de climatizacdo, arquivo de dados
climaticos do local de implementacdo — produzindo o balanco energético com recursos aos

variados modulos que o programa possui.

O programa constitui-se de diversos modulos, como apresenta a Figura 4-1, que
trabalham juntos para calcular a energia necessaria para o aguecimento e arrefecimento de um
edificio, empregando uma variedade de sistemas da edificacdo e fontes de energia. Este
calculo é realizado por meio de uma simulacdo do edificio e sistemas de energia associados,
0S quais sdo expostos a diferentes condi¢cbes ambientais e de funcionamento. O elemento
principal dessa simulacdo é um modelo de edificio que se baseia em principios de equilibrio
de calor fundamentais (ENERGYPLUS,2014).

EnergyPlus
Gerenciamento de
Simulagao

Modulo
Fluxo de Ar

Modulo
Sombreamen
to

Solugdo Integrada de Gerenciamento

Gerenciador do Gerenciador do Gerenciador de
equilibrio de equilibrio de simulagdo dos
Modulo calor entre aquecimento sistemas

Vidros _ superficies do ar construtivos
Janelas

Modulo de
calculo CTF

Figura 4-1 — Esquema de blocos do EnergyPlus (SCHAEDLER, 2014).

Modulo da rede
do fluxo de ar

No EnergyPlus, cada elemento da edificacdo a ser analisada € descrito por equacdes
que descrevem os processos de transferéncia de calor por condugdo, convecgdo e radiacdo que
ocorrem nas superficies, tanto internas como externas. As hipdteses a seguir sdo analisadas

para a abordagem do balango de energia:

e Temperaturas de superficies uniformes;
e Radiacdo de onda curta e longa uniforme;

e Troca de radiacdo entre as superficies;
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e Conducdo no interior do elemento;

e Zona térmica apresenta temperaturas uniformes.
O EnergyPlus realiza o balango de energia para as paredes da edificacdo em trés niveis

diferentes, analisando o balanco entre as superficies internas e externas e o volume de ar

encontrado nesta zona, como demonstrado na Figura 4-2 (STRAND, 2001).

Radiacdo de onda curta

Conveccdo 4—#:

Radiacao de onda longa

Figura 4-2 — Balanco de calor em superficies externas (SCHAEDLER, 2014).

O balanco de energia das superficies externas considera a conducédo, a convecgdo e a
irradiacdo de calor. A radiacdo de onda curta engloba a radiacéo solar direta e difusa incidente
na superficie, a qual é resultado da localizacdo, inclinacdo da superficie, propriedades dos
materiais e das condi¢6es climaticas. O fluxo de calor é calculado por meio da absortividade,

das temperaturas e pelo fator de forma da superficie.

Com o intuito de modelar a superficie externa tem-se que o fluxo condutivo por meio
dos materiais da parede (Q.0nq) € igual a soma das quantidades de radiacdo solar absorvida
pela superficie (Qsw+qq), radiacdo térmica trocada entre a superficie e 0 meio circundante —
radiacdo de onda longa (Q.wrqq) € €nergia trocada por meio de conveccao entre a superficie e

0 ambiente (Q.,nv), cOnforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Qcona + Qswraa T Qwraa+Qconv = 0 (41'1)
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Ja para a modelagem do balango de energia das superficies internas sdo examinadas
quatro formas de troca de calor: conducdo através dos elementos do prédio, conveccdo,
radiacdo de onda curta absorvida e refletida e radiacdo de onda longa entre as superficies. Em
tal caso, a radiacdo de onda curta inclui a radiagdo que incide pelas janelas e a emitida pelas
fontes internas, como, por exemplo, a radiacdo incidida por lampadas do ambiente interno. A
radiacdo de onda longa compreende a absor¢do e emissdo de radiagdo por fontes de baixa

temperatura, tais como outras superficies, equipamentos e pessoas.

Radiagao de onda curta (Solar)

/ Radiagao de onda curta (Luzes)

"1—.. Convecgao
I

|
\ Radiacéo de onda longa (Taxa)

Radiagao de onda longa (Ganhos
internos)

al

Conglucic

| Z——

Figura 4-3 — Balanco de calor em superficies internas (SCHAEDLER, 2014).

A equacdo que descreve o balanco de energia da superficie é dada pela Equacéao 4.1-2

a sequir:

Qsolar + QSWlights + QLWradExch + QLWradIntGain + Qconv + Qcond =0 (4-1'2)

Sendo,
Qso1ar — Radiacdo solar absorvida pela superficie interna;
Qswiignts — Radiacdo de ondas curtas de lampadas absorvida pela superficie;

Qrwradsxch- ENErgia térmica que é trocada com outra superficie com outra superficie

Na zona,
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Qrwraamecain — Radiacéo térmica de onda longa de fontes internas de calor;
Q.onv — Conveccdo entre a superficie e 0 ar na zona;

Q.ona — Energia conduzida entre os materiais da parede.

Para delimitar as &reas a serem analisadas sdo criadas as zonas térmicas, as quais sao
caracterizadas separadamente para que possa simular e obter balangos térmicos em cada uma,
permitindo assim uma analise aprofundada dos consumos e discriminando com rigor apurado

as fontes consumidoras de maior energia (simulagdo multi-zona).

ff— ------------ .
1 Zona de ar
1 1
1 . 1
1 Convecgao 1
: (Superficies) : ' _
4:—’ <4—rP Saida do sistema
i |
| 1
1 1
n 1
“ i

Convecgao (Ganhos internos) Infiltragao

Figura 4-4 — Zona de balanco de calor (SCHAEDLER, 2014).

Entretanto, o EnergyPlus é apenas o motor de célculo da simulagdo, pois possui uma
interface pouco amigavel ao usuario. Isso significa que, caso ndo seja utilizada uma interface
gréfica acoplada, todos os componentes do edificio, incluindo das paredes aos sistemas de
geracdo de energia, devem ser transcritos em um arquivo textual ou em um editor basico de
informagdes, 0 que torna o projeto por vezes inviavel. Sendo assim, é essencial a utilizagdo de

um programa complementar a fim de realizar as entradas principais da simulacéo.

A Interface Grafica de Usuario empregada na simulacdo foi o programa OpenStudio,
disponibilizado de maneira gratuita pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL). O

OpenStudio carrega a maioria das fungdes do EnergyPlus j& inseridas em sua interface,
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entretanto, alguns pacotes ainda ndo sdo incorporados e, caso necessario, deve-se exportar 0

arquivo do OpenStudio para se realizar a insercéo desses médulos diretamente no EnergyPlus.

Além do EnergyPlus e do OpenStudio, foi utilizado o programa SketchUp afim de
determinar a geometria do edificio, como dimensdes basicas do edificio, as dimensbes dos
vaos envidracados e dos pontos de acesso.

4.2. ARQUIVO CLIMATICO

O EnergyPlus precisa que seja fornecido o arquivo climético do local onde se encontra
a edificacdo. Este arquivo deve conter informacGes como temperaturas médias anuais, dados

de umidade relativa, pressdo, precipitacdes, ventos, intensidade solar, entre outros.

Assim sendo, o arquivo climatico utilizado nas simula¢6es no EnergyPlus € o arquivo
climatico INMET 2016, o qual passou por correcGes nas varidveis de radiacdo global e
horizontal e de temperatura de bulbo seco com relacdo ao arquivo INMET 2012. Além de
que, os dados deste arquivo sdo apresentados em horarios, comtemplando as 8760 horas do

ano, viabilizando dessa forma, uma avaliacdo horaria precisa nas simulacées.
O arquivo climatico INMET 2016 apresenta as seguintes coordenadas geograficas:

e Latitude: - 15° 46’ 48”;
e Longitude: - 47° 55 457,
e Elevacdo: 1160 m.

4.3. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS PROPOSTAS

Nesta etapa serdo caracterizadas as propriedades fisicas e as configuracdes dos
elementos internos e externos que compdem a edificacdo. As especificacbes de cada

material utilizado estdo descritas a seguir.

e Vaos envidracados
Um critério muito importante no que diz respeito aos vaos envidragados é a
area que eles ocupam. Esta area deve ser determinada considerando que os ganhos
solares, através dos envidracados, s@o favoraveis durante a estacdo de aquecimento e
prejudiciais durante a estacdo de arrefecimento. Para tanto, foi considerada uma area
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total de 40% de vaos envidragados, apresentando 0 novo conceito proposto na Figura
4-5.

Figura 4-5 Fachada do Edificio com 40% dos vaos envidragados.

O vidro, comumente, ocupa uma grande parte da area do védo, sendo uma zona
altamente propicia a trocas de energia térmica, através de ganhos solares, bem como
por fendmenos de condugdo. Assim, uma escolha adequada do tipo de vidro pode

incrementar o desempenho térmico do edificio.

Os envidragados considerados para esta simulagcdo foram os insulados neutros
da linha SK da fabricante Cebrace, com baixa reflexdo e alta seletividade e
desempenho, conforme o envidragado numero 154 do Catdlogo de Vidros do

fabricante.

Tabela 4-4-1 — Propriedades dos envidracados.

Produto Transmissdo Reflexao Reflexdo Transmissdo  Absorcdo Fator  Coeficiente de  Valor de
Luminosa  Luminosa Luminosa Energética Energética Solar Sombreamento UW/m2K

(%) Externa Interna (%) (%)
(%) (%)
Cool
Lite 49 18 22 23 46 0,27 0,31 15
SKN
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e Paredes

As paredes exteriores e interiores sdo constituidas de tijolo furado com 20 cm
de espessura, com reboco pelo lado externo com revestimento de baixa absor¢édo solar
e pelo lado interno uma placa de gesso de 2 cm. O valor do coeficiente global de

transferéncia de calor (U) resulta em 1,74 W/m2.K.

As resisténcias térmicas de conveccdo superficiais interiores e exteriores sao
calculadas pelo préprio software EnergyPlus. Os valores do coeficiente global de
transferéncia de calor (U) serdo retratados ja considerando tal resisténcia, em virtude
dessa ser a maneira mais comumente empregada, possibilitando mais facilmente a

comparacdo com os valores de U de outras construgdes.

argamassa de
assentamento

1.5cm

argamassa

2ess0 2,5cm

2cm

pintura externa

bloco ceramico
14cm

Figura 4-6 - Parede Bésica proposta na simulacéo.

e Coberturas

A cobertura do edificio é em laje nervurada com vazios com preenchimento de
poliestireno, com blocos ceramicos de 0,75cm para as coberturas internas a edificacao.
E na andlise do terraco, sem telhamento, visando a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos.
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Figura 4-7 - Cobertura Basica proposta na simulagéo

4.4. CARGAS INTERNAS

As taxas de ocupacdo para cada tipo de ambiente foram estimadas com base no layout
apresentado, conforme a norma NBR 16401-1 (ABNT, 2008). Os niveis de iluminancia e 0s
equipamentos foram especificados conforme a norma ASHRAE 90.1 (ASHRAE, 2010).

Os valores de todas as cargas internas da edificacdo consideradas na simula¢do sao

apresentados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 - Valores de carga térmica referente as pessoas, iluminagdo e equipamentos.

CARGAS INTERNAS

lluminagdo Equipamentos Pessoas

Carga

(W/m?) 16,00 6,888903 130

As cargas por infiltracbes serdo consideradas despreziveis, pois 0 sistema de
ventilacdo mecanica deverd manter os ambientes pressurizados por meio do ar de renovacéo.
Além da pressurizacdo, as janelas deverdo ser bem vedadas de modo a contribuir para a
reducdo das infiltrages.

O padrdo de ocupacdo da edificacdo € apresentado na Tabela 4-3. A partir desse
padrdo é possivel modelar Schedules de ocupacgdo na plataforma do Open Studio conforme
demonstra a Figura 4-8.
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Tabela 4-3 - Padré&o de ocupacao do edificio.

Padrao de Ocupacéo

Domingo 07:00 -18:00 = 100% da capacidade
a

Domingo 18:00 — 21:00 = 75% da capacidade
10 5
0.9+
0.8+
0.7 <
06~ B sumemer design day

Il winter desagn day

I Priceity 1 - (Sun) 2006-Jan-01-2006-Dec- 11
B Priceity 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dec-31
0.4 detault profle

034

0.2+

0.1

0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T
12345678 5M0MNMNR213151617T1@8 19202122232

Howrs

Figura 4-8 - Gréfico representativo do padréo de ocupacéo do edificio.

4.5. SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Os pavimentos foram analisados considerando-se um sistema de climatizacdo de
expansdo indireta com condicionadores centrais por zona térmica do edificio, conforme as

caracteristicas do sistema operante na edificacao.

Os equipamentos do sistema de climatizacdo sdo apresentados a seguir:

Tabela 4-4- Caracteristicas técnico operacionais das URL.

Chillers
Quantidade 3
1 unidade — York Max/369 TR
Fabricante / Capacidade )
2 unidades — Trane/161,4 TR

Condensacéo Agua
Refrigerante R 134-a
Compressor Parafuso
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5. SISTEMA DE
GERACAO DE
ENERGIA

Este capitulo apresenta os resultados obtidos
através da simulacéo realizada. O consumo foi
avaliado para todas as demandas elétricas do
edificio incluindo o sistema de climatizacéo,
iluminacdo e equipamentos. E a geracdo
analisada € considerada somente para o
pavimento tipo.

5.1. CONSUMO DE ENERGIA TOTAL

A energia elétrica consumida foi simulada para cada hora de um ano tipico no
software EnergyPlus, analisando a demanda por iluminacéo, sistema condicionamento de ar e

funcionamento de equipamentos, conforme é apresentado na Figura 5-1.

label: Pumps

value: 188k (10%) Bl Cooling

Interior Lighting
Hl Interior Equipment
Fans

Bl FPumps
Il Heat Rejection

Figura 5-1 - Demanda de energia por categoria

O consumo total de energia em virtude de todas as demandas foi de 6.827,51 GJ/ano
ou 1.896.530,56 kWh/ano. Comparado ao consumo anterior as modificacfes propostas, a
reducéo de energia consumida é de 27%, uma reducéo significativamente alta considerando os

valores altos de consumo. A distribui¢cdo de consumo mensal € apresentada na Figura 5-2.
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Figura 5-2 - Consumo de energia elétrica do edificio.

Da Figura 5-2, infere-se que:

5.2.

O consumo de energia elétrica por equipamentos e iluminacdo apresentou-se
constante ao longo dos meses, devido ao fato desses componentes néo
possuirem alteragdo significativa de uso ao longo das épocas do ano;

O sistema de condicionamento de ar apresenta-se como o principal elemento
de consumo de energia;

A carga pelo sistema de condicionamento de ar atinge seus picos nos meses de
marco e agosto, como é esperado ao se analisar o clima do local da edificacéo,
Visto que durante esses meses Sdo encontradas as maiores temperaturas e
baixas taxas de umidade.

Nos meses de junho e julho, o consumo devido ao sistema de condicionamento
de ar é reduzido, como é esperado ao se realizar a analise do clima local da
edificacdo, visto que durante esses meses sdo encontradas temperaturas

menores e baixas taxas de umidade.

PVSyst

O programa PVsyst — Photovoltaic Systems, em sua versdo utilizada, 6.7, foi

escolhido para dimensionar os arranjos fotovoltaicos e simular a produtividade do sistema

estudado. Essa ferramenta teve sua criagdo na Universidade de Genebra, na Suica em 1992 e

é, atualmente, comercializado pela empresa PVsyst SA. Sua principal aplicabilidade € o

dimensionamento e simulagéo dos dados de SFV, o programa conta com uma base de dados
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meteoroldgicos propria, permitindo também a importacdo de outros arquivos climaticos.
Apresenta também uma vasta gama de informacdes técnicas a cerca de modulos e inversores

existentes no mercado.

O fluxograma, daFigura 5-3, apresenta a sequéncia necessaria para a utilizacdo do

PV Syst, tendo este como base de entrada os dados técnicos de cada projeto solar fotovoltaico.

Defini¢cdo da Base de
Dados Meteoroldgicos

Especificacdo e Ajuste
da Localidade do Projeto

Dimensionamento do
Arranjo

Especificacdo de Perdas

Simulagdo do Sistema

Apresentagdo dos
Resultados

Figura 5-3 - Fluxograma de processos de simula¢ao no PVSyst.

5.3. O SISTEMA FOTOVOLTAICO

A producdo de energia elétrica local da edificacdo foi voltada para o abastecimento
por meio de modulos fotovoltaicos. Entretanto, ndo foi considerado o uso de modulos
fotovoltaicos sob as fachadas devido a proximidade da edificacdo com os outros prédios

publicos ao redor.

O consumo de energia total da edificagdo apresenta o valor de 1.896.530,56 kWh/ano,
sendo necessaria uma area de aplicacdo dos paineis fotovoltaicos de cerca de 7.000 m?2 para
suprir tal consumo, area esta que tonar a aplicacdo do sistema inviavel, pois a cobertura ndo
comportaria todo este espago. Para tanto, na analise do sistema de geragdo fotovoltaica deste

projeto considerou-se somente o consumo de energia do pavimento tipo. Além disso, como
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Vvisto na segdo anterior, o consumo do sistema de condicionamento de ar representa a maior
parte do consumo da edificacdo (266.697,5 kWh/ano), o que também n&o se torna viavel de

agregar ao sistema fotovoltaico, sendo assim também néo analisado no trabalho.

Desta forma, o consumo total de energia a ser suprido pelo sistema de geragédo
fotovoltaica é de 89.575 kWh/ano, com uma éarea de aplicagdo dos painéis de 342 m2
Obtendo-se assim uma poténcia nominal necessaria do sistema de 51,3 kWp. A Figura 5-4
apresenta um grafico da quantidade necessaria geracao de energia em kWh desse sistema para

abastecer todo o edificio.

350

1 | | | | 1 | | | |
- System output energy 89575 kKWhiyear

300

250

200

[ hidan]

—
£n
[=]

El'u_'ngg,-

=y
en =]
[=] =
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

=

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year

Figura 5-4 - Geragdo de energia necessaria do sistema fotovoltaico.

5.3.1. SIMULACAO DO SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A simulagdo do sistema fotovoltaico conectado a rede foi realizada no software
PVSyst. Devido a limitacdo do sistema do software, que so realiza projetos de até 30 kwp, a
simulacdo foi realizada com uma poténcia de 26,60 kWp, que ¢é abaixo da poténcia necessaria.
Sendo, portanto, necessaria a consideracdo de dois projetos similares para o total

abastecimento elétrico do sistema a ser considerado.

Foi considerada uma inclinagdo dos modulos fotovoltaicos de 23° em relacdo a

superficie plana do telhado. Com relacdo a orientagdo, em instalagdes localizadas no

69



hemisfério sul a face dos modulos deve estar orientada em direcdo ao norte verdadeiro. Ja
com relacdo a inclinacdo, é recomendado, para que se tenha maior geracdo de energia ao
longo do ano, que o angulo de inclinacdo do gerador fotovoltaico seja igual a latitude do local
(PINHO et. al., 2014).

Os valores de perdas adotados para o sistema sdo:

» Térmicas: adotou-se Uc=19W/m2.K, por certo que 0s painéis serdo instalados
diretamente sobre o telhado, mas ainda sim terdo frestas que separam a parte traseira do painel
do telhado permitindo circulagéo de ar;

« Ohmicas: utilizou-se o valor padr&o de 1,5% sugerido pelo PVSyst;

* Qualidade do modulo: adotou-se o valor padréo de 0,5% sugerido pelo PVSyst;
* Degradagdo pela Luz: adotou-se 0 valor padrdo de 2% sugerido pelo PVSyst;

* Incompatibilidade: utilizou-se o valor padrdo sugerido de 2% pelo PVSyst;

« Actimulo de sujeira: apesar do local em que o sistema sera instalado ser um local de
clima seco durante boa parte do ano, o valor adotado para as perdas por acumulo de sujeira foi
de 5%. Um modo de se justificar essa escolha € aconselhar a limpeza e manutencédo frequente

dos modulos fotovoltaicos.

A eficiéncia dos inversores foi computada com base no inversor escolhido no

dimensionamento.

Os equipamentos que compdem o sistema sdo as placas e inversores. Esses
equipamentos foram selecionados para o sistema proposto a fim de se encontrar a melhor
disposicdo para os arranjos, de modo tal que a poténcia do arranjo seja compativel com a
poténcia dos inversores, além de se adequar os parametros de saida dos modulos, como
corrente nominal, corrente de curto circuito, tensdo nominal e tenséo de circuito aberto. Cabe
salientar ainda que os inversores escolhidos devem ser do tipo grid-tie ja que o sistema sera
conectado diretamente a rede. A se¢do de Project Design do PVSyst ja ajusta 0s parametros
do arranjo com os do inversor selecionado automaticamente, avisando caso exista alguma

incompatibilidade.

Levou-se em consideracdo tambem a disponibilidade dos equipamentos no mercado,

sendo assim, a ordem de prioridade se deu de forma que os selecionados foram equipamentos
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mais facilmente encontrados em lojas fornecedoras e de marcas ja conhecidas no mercado
mundial. Em vista disso, os painéis escolhidos foram os médulos monocristalinos de 380W da
Canadian Solar e os inversores sao do modelo Fronius IG Plus 35V-1 (especificacGes técnicas

encontram-se no Apéndice A.2).

Os equipamentos foram escolhidos como uma sugestdo e para fins de simulacdo no
programa PVSyst. No entanto, existem outros equipamentos cujas especificaces se encaixam

nos arranjos dimensionados e que podem ser utilizadas no projeto.

Pelo design preliminar do PVSyst, o sistema ocuparia cerca de 123 m2, o que € viavel

no telhado da edificacdo. Os resultados do dimensionamento séo explicitados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Caracteristicas Elétricas do Sistema Fotovoltaico

Caracteristicas do SFV

Poténcia nominal dos mddulos (W) 380
Voc modulo (V) 48
Vmpp modulo (V) 40
Isc mddulo (A) 10,01
Quantidade de médulos 70
Quantidade de modulos série (string) 10
NUmero de strings 7
Voc max (V) 492
Vmpp min (V) 322
Vmpp max (V) 396
Poténcia Nominal do arranjo (kWp) 26,6
Area Ocupada (m?) 139
Poténcia nominal dos inversores (kW) 3,5
Quantidade de inversores 7
Faixa de tensdo MPPT (V) 230-500
Tensao de entrada maxima (V) 600
Corrente maxima de entrada (A) 15,20
Geragdo Anual do Arranjo (MWh) 44,92
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O sistema projetado, portanto, serd capaz de gerar, em seu primeiro ano, 44,92 MWh.
Sendo considerado dois sistemas de mesmas caracteristicas a serem instalados na edificacéo o
total de energia gerada seria de 89,84 MWh, o suficiente para suprir a carga total do
pavimento tipo, conforme analisado anteriormente. A Figura 5-5 apresenta a producdo
normalizada por kWp instalado para uma poténcia nominal de 26,60 kWp, durante os meses

do ano.
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Figura 5-5 - Producéo de energia normalizada para os meses do ano.

A Tabela 5-2 apresenta valores mensais do sistema de:

e GHI;

e Temperatura Ambiente;

e Irradiacdo global sobre o plano inclinado em que o0s modulos serdo
instalados;

e lrradiacdo global efetiva, considerando correcdo das perdas por IAM e
sombreamento;

e Energia gerada pelo arranjo;
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e Energia injetada na rede, considerando perdas na conducdo e queda de

eficiéncia dos inversores;
e Razdo entre a energia gerada e a area ocupada pelo arranjo;

e Razdo entre a energia injetada na rede e a area ocupada pelo arranjo.

Tabela 5-2- Saldos e principais resultados.

GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kKWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 165.8 76.00 2287 147 1 1432 3.389 3.220 0823
February 163.3 67.30 2270 153.3 1497 3.507 3.335 0818
March 170.4 79.10 22.42 1725 1686 3.963 3773 0822
April 154.8 62 60 2213 171.8 168.5 3.931 3.743 0819
May 150.0 53.00 20.80 180.8 177.7 4181 3.084 0.828
June 150.3 37.50 19.26 192 3 180.3 4.464 4.256 0.832
July 164.2 36.40 19.60 206.8 2038 4766 4.543 0.826
August 183.1 4160 21.10 214.4 211.0 4879 4.652 0.816
September 182.8 59.10 2270 1942 190.4 4.404 4.195 0812
October 163.7 77.50 23.84 156.8 152.7 3.575 3.401 0.816
November 1435 72.30 2216 128.9 1251 2.981 2832 0.826
December 153.8 85.00 22 50 135.3 131.3 3.145 2.089 0.830
Year 19457 747.40 21.84 2054.3 2011.3 47.186 44925 0.822

Por meio dos dados de irradiacdo descritos na Tabela 5-2, pode-se concluir que o
periodo de novembro, dezembro e janeiro sdo os de menor irradiacdo global incidente, o que,

por conseguinte,

+++++++++ bbb HHHtOMNA eSte 0 periodo de menor
geracdo de energia pelos painéis solares. J& 0 més de agosto se destaca pela maior irradiacao
global incidente, 214,4 kWh/m2, 0 que o0 torna 0 més com maior geracdo de energia pelos

paineis. Esses niveis de irradiacdo podem ser explicados pela latitude do local.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta um panorama geral sobre o
trabalho em funcdo dos resultados obtidos e as
propostas para subsidiar diretrizes futuras.

6.1. CONCLUSOES

O contexto historico relacionado ao uso de energia conduz a uma reflexdo no que diz
respeito a sua producdo e uso final, considerando as mudangas de pensamento que surgem no
planeta em virtude das questfes ambientais e econémicas. No que diz respeito ao consumo
energeético, as edificacbes possuem uma grande parcela de energia consumida.

O presente trabalho apresenta a relevancia do tema da eficiéncia energética em
edificacbes, uma vez que estas sdo responsaveis por 40% do consumo de energia elétrica no
Brasil e que pode haver uma reducao nesse consumo implementando algumas estratégias.

Para se atingir o objetivo de reducdo do consumo, faz-se necessario uma nova Vvisao
com relacdo a concepcdo, projeto e uso final de todos os tipos de edificacdo. H& uma
significativa relevancia quando se considera o projeto arquitetdnico, pois este € o principal
responsavel pela implementacdo de medidas passivas para a edificacdo, obtendo-se assim
diretrizes diferenciadas ja em sua fase de concep¢do. No que diz respeito as solugdes ativas, o
grande destaque vai para a utilizacdo de equipamentos eficientes e uma geracgdo de energia de
forma renovavel, sempre levando em consideracdo as caracteristicas da edificacdo, bem
como, o espaco disponivel e as necessidades energéticas.

O edificio estudado por Aguiar (2017) possibilitou uma analise termoenergética
superficial dos sistemas de condicionamento de ar e suas eficiéncias, entretanto, algumas
propostas puderam ser levantas para que 0s parametros energéticos da edificagdo possam ser
otimizados, buscando um padrdo de eficiéncia predial.

Diante disso, o presente trabalho apresentou, primeiramente, uma andlise
termoenergética das condicdes arquitetdnicas e funcionais do edificio, propondo melhoria nos
parametros energéticos, sendo tais mudangas responsaveis fortemente para a reducdo do
consumo anual de energia. Posteriormente, realizou-se o dimensionamento de um sistema
solar fotovoltaico para abastecimento de energia elétrica do edificio.

Para tal, executou-se uma modelagem energética dos ambientes, com novas propostas

estruturais, visando a analise da carga térmica da edificacdo e de seu consumo final. Tal
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modelagem obteve resultado significativo, reduzindo o consumo da edificagdo em 27% do
consumo inicial.

Apols a apresentacdo do consumo de energia elétrica simulado, elaborou-se o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico para o abastecimento de energia de um dos
pavimentos da edificacdo. O dimensionamento apresentou resultados satisfatorios, com uma
producdo final de 89,84 MWHh, o que supre totalmente a demanda apresentada.

Entretanto, é notorio que a implantacdo de solucBes sustentaveis para um projeto que
ainda ndo foi executado é extremamente mais facil em comparacdo com um projeto de retrofit
de uma edificacdo j& concluida para tornd-la de alto desempenho energético. Na fase de
projeto, a alteracdo de qualquer tipo de pardmetro da construgcdo, como paredes, vaos
envidracados, coberturas, dentre outros, se torna mais viavel sem haver um impacto de
grandes proporcdes nos custos. Ja a alteracdo destes tipos de parametros possui maior
complexidade em uma edificacdo ja construida. Estes desafios tornam as solucbes
termoenergéticas em edificios ja existentes de dificil implementacdo. No entanto, com base
nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o projeto de alto desempenho do edificio
analisado é viavel. Pesquisas ja realizadas em outros paises ditam a viabilidade de edificacdes
comerciais fotovoltaicas, ou seja, que utilizam energia advinda de painéis solares como fonte

primaria de consumo elétrico.
6.2. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos, aconselha-se, sobretudo, aprimorar ainda mais a
simulacdo termoenergética, de modo a buscar um maior indice de eficiéncia energética em
dois niveis: em primeiro lugar, nos sistemas instalados e, em segundo lugar, nos componentes
empregados na composicdo dos sistemas analisados. Sendo o principal sistema a ser analisado

o condicionamento de ar, pois é 0 que apresenta 0 maior consumo na conjuntura atual.

Outra possibilidade de desenvolvimento do tema de estudo é avaliar a viabilidade
econémica das mudancas arquitetdnicas propostas e do sistema de geracdo de energia solar
fotovoltaica. Considerando a soma do custo de implantacdo e custo de manutencdo dos
sistemas, assim como, a analise do tempo de retorno do investimento e da economia na conta

de luz da edificacéo.
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A.1 RELATORIO SIMULACAO TERMOENERGETICA

OpenStudio Results

Model Summary

Building Summary

Information Value

Building Name Policia Federal
Net Site Energy 1,791,299
Total Building Area 14,769

EUI 121.28

Weather Summary

Value
Weather File BRASILIA - BRA IWEC Data WMO#=833780
Latitude -15.9
Longitude -47.9
Elevation 1061.00
Time Zone -3.0
North Axis Angle -712.0

Sizing Period Design Days

Maximum Dry  Daily Temperature

Bulb (F) Range (F)
BRASILIA ANN CLG .4% CONDNS 89.78 52.34
DB=>MWB
BRASILIA ANN CLG .4% CONDNS 7412 52.34
DP=>MDB
BRASILIA ANN CLG .4% CONDNS 79.7 52.34
ENTH=:=MDB
BRASILIA ANN CLG .4% CONDNS 79.52 52.34
WB=>MDB
BRASILIA ANN HTG 99.6% CONDNS  49.64 32.0
DB
BRASILIA ANN HTG WIND 99.6% 72.32 32.0
CONDNS WS=>MCDB
BRASILIA ANN HUM_N 99.6% 77.0 32.0

CONDNS DP=>MCDB

84

Humidity Humidity

Value

64.22

69.98

30.44

71.96

49.64

7232

Units
pbuilding_name
kBtu

"2

kBtu/ft"2

Type (mph)
Wetbulb  7.38
[F]

Dewpoint  7.38
[F1

Enthalpy  7.38
[Btu/b]

Wetbulb  7.38
[F]

Wetbulb  0.89
[F]

Wwetbulb  17.22
[F]

Dewpoint  0.89
[F]

Wind Speed

Wind
Direction

60.0

60.0

60.0

270.0

270.0

270.0



Unmet Hours Summary

Time Setpoint Not Met Value (hr)
During Heating 0.0
During Cooling 0.0
During Occupied Heating 0.0
During Occupied Cooling 0.0

Annual Overview

End Use - view table

Pumps

Cooling

Fans

Intenior Lighting
Interior Equipment
Heat Rejection

5.
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Energy Use - view table

Electricity

EUI - Electricity - view table

Pumps

Cooling

Fans

Interior Lighting
Interior Equipment
Heat Rejection

Monthly Overview

Electricity Consumption (kWh) - view table

e e w
=1 o =1
S a S
1 1 1

Electricity Consurmption [kWWh)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Maonth
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Electricity Peak Demand (kW) - view table

130 o

120 4

110 4

100+

20
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Electricity Peak Demand (kW)

Jan Feb Mar

Utility Bills/Rates

No Data to Show for Utility Bills/Rates

Envelope

Base Surface Constructions

Construction
LAJE_FORRO_U1.75

PAREDE_U1.74

Sub Surface Constructions

Construction

Vidro_cebrace_U1.5

Apr May

Net Area (ft*2)
116,341

78,475

Area (ftA2)

13,557

Month

Surface Count
22

94

Surface Count

93
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R Value (ft*2*h*R/Btu)

2.31

2.41

U-Factor (Btu/ft*2*h*R)

0.2642



WWR & Skylight Ratio

Description Total (%) North (%) East (%) South (%) West (%)
Gross Window-Wall Ratio 40.0 40.0 400 40.0 40.0
Skylight-Roof Ratio 0.0

Space Type Breakdown

PF 80.1-2010 - Office - ClosedOffice 2
80.1-2010 - Office - OpenOffice 3
80.1-2010 - Office - OpenOffice 1
80.1-2010 - Office - OpenOffice 2
Il 90.1-2010 - Office - Comidor 3
B 90.1-2010 - Office - Lobby
Bl 90.1-2010 - Office - Restroom 2
B 90.1-2010 - Office - BreakRoom 4
B 90.1-2010 - Office - Stair 1
B 90.1-2010 - Office - Stair 4
B 90.1-2010 - Office - Stair §

Space Type Summary

90.1-2010 - Office - BreakRoom 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value  Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition 0.0500 people/t"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition 4.4600 W2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition 0.7300 w2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration 1 0.0446 cfm/ext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 5.0000 cfm/person

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600 cfm/floor area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom 2

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition 0.0500 people/ft"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition 4.4600 With2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition 0.7300 Wwit*2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration 2 0.0446 cfm/ext surf area fi"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 5.0000 cfm/person

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600 cfm/floor area fi"2
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90.1-2010 - Office - BreakRoom 4

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value  Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition 0.0500 people/m 2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition 4.4600 WIM"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition 0.7300 Wwim2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration 4 0.0446 cfm/ext surf area fi"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 5.0000 cfm/person

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600 cfm/floor area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom 3

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value  Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition 0.0500 people/ft*2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition 4.4600 WIt"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition 0.7300 Wit"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration 3 0.0446  cfm/ext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 5.0000 cfm/person

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600 cfm/floor area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom 5

(1 spaces and 1 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition 0.0500 people/t"2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition 4.4600 w2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition 0.7300 w2 1.0

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration 5 0.0446 cfm/fext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 5.0000 cfm/person

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600 cfm/floor area ft"2
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90.1-2010 - Office - BreakRoom 6

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - BreakRoom People Definition

90.1-2010 - Office - BreakRoom Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - BreakRoom Lights Definition

90.1-2010 - Office - BreakRoom Infiltration &

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - BreakRoom Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Corridor 3

(5 spaces and 1 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Corridor People Definition

90.1-2010 - Office - Corridor Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Corridor Lights Definition

90.1-2010 - Office - Corridor Infiltration 3

90.1-2010 - Office - Corridor Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Lobby

(2 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Lobby People Definition

90.1-2010 - Office - Lobby Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Lobby Lights Definition

90.1-2010 - Office - Lobby Infiltration

90.1-2010 - Office - Lobby Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Lobby Ventilation (outdoor air method Sum)
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Value

0.0500

4.4600

0.7300

0.0446

5.0000

0.0600

Value

0.0010

0.1600

0.6600

0.0446

0.0600

Value

0.0100

Unit

people/ftt2

w2

Wiftn2

cfm/ext surf area ft*2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Unit

people/ftt2

witt2

witt2

cfm/ext surf area ft"2

cfm/floor area fit"2

Unit

people/ft"2

0.0700 w2

0.9000 w2

0.0446

5.0000

0.0600

cfm/ext surf area ft"2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier



90.1-2010 - Office - Lobby 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Lobby People Definition

90.1-2010 - Office - Lobby Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Lobby Lights Definition

90.1-2010 - Office - Lobby Infiltration 1

90.1-2010 - Office - Lobby Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Lobby Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - OpenOffice 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice People Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice Electric Equipment Definition

PF CARGA ILUMINACAD

90.1-2010 - Office - OpenOffice Infiltration 1

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - OpenOffice 2

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice People Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice Electric Equipment Definition

PF CARGA ILUMINACAOD

90.1-2010 - Office - OpenOffice Infiltration 2

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)
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Value

0.0100

0.0700

0.9000

0.0446

5.0000

0.0600

Value

0.0052

0.7100

1.4864

0.0446

5.0000

0.0600

Value

0.0052

0.7100

1.4864

0.0446

5.0000

0.0600

Unit

people/ft"2

w2

w2

cfm/ext surf area ft"2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Unit

people/ft"2

Wifth2

Wifta2

cfm/ext surf area fi"2
cfm/person

cfim/floor area ft"2

Unit

people/ft"2

Wit 2

Wifth2

cfm/fext surf area "2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier



90.1-2010 - Office - OpenOffice 3

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice People Definition

90.1-2010 - Office - OpenOffice Electric Equipment Definition

PF CARGA ILUMINACAO

90.1-2010 - Office - OpenOffice Infiltration 3

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - OpenOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Restroom

(2 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Restroom People Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Restroom Lights Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Infiltration

90.1-2010 - Office - Restroom Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Restroom 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Restroom People Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Restroom Lights Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Infiltration 1

90.1-2010 - Office - Restroom Wentilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - Restroom 2

(13 spaces and 4 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - Restroom People Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - Restroom Lights Definition

90.1-2010 - Office - Restroom Infiltration 2

90.1-2010 - Office - Restroom Ventilation (outdoor air method Sum)
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Value

0.0052
0.7100
1.4864
0.0446
5.0000

0.0600

Value

0.0100
0.0700
0.9800
0.0446

0.0600

Value

0.0100
0.0700
0.9800
0.0446

0.0600

Value

0.0100
0.0700
0.9800
0.0446

0.0600

Unit

people/ft"2

w2

wifth2

cfm/ext surf area ft*2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Unit

people/ftt2

w2

Wiftn2

cfm/ext surf area ft*2

cfm/floor area ft"2

Unit

people/ft*2

w2

w2

cfm/ext surf area ft"2

cfm/floor area ft"2

Unit

people/ftt2

w2

Wittn2

cfm/ext surf area ft"2

cfm/floor area ft"2

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier

Inst. Multiplier



90.1-2010 - Office - Stair 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - Stair Lights Definition 0.6900  Wift"2 1.0

90.1-2010 - Office - Stair Infiltration 1 0.0446  cim/ext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600  cfm/floor area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair 2

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - Stair Lights Definition 0.6900  Wift"2 1.0
90.1-2010 - Office - Stair Infiltration 2 0.0446  cim/ext surf area ft"2
90.1-2010 - Office - Stair Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600  cfm/floor area ft"2
(1 spaces and 0 thermal zones)
Definition Value  Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - Stair Lights Definition 0.6900 Wift"2 1.0
90.1-2010 - Office - Stair Infiltration 3 0.0446  cfmiext surf area ft"2
90.1-2010 - Office - Stair Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600  cfmifloor area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair 4

(1 spaces and 1 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - Stair Lights Definition 0.6900 Wit"2 1.0

90.1-2010 - Office - Stair Infiltration 4 0.0446  cfm/ext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600  cfm/floor area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair &

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition Value Unit Inst. Multiplier
90.1-2010 - Office - Stair Lights Definition 0.6900 Wift"2 1.0

90.1-2010 - Office - Stair Infiltration 5 0.0446  cfm/fext surf area ft"2

90.1-2010 - Office - Stair Ventilation (outdoor air method Sum) 0.0600  cfm/floor area ft"2
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PF 90.1-2010 - Office - ClosedOffice

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - ClosedOffice Lights Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Infiltration

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

PF 90.1-2010 - Office - ClosedOffice 1

(1 spaces and 0 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - ClosedOffice Lights Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Infiltration 1

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

PF 90.1-2010 - Office - ClosedOffice 2

(32 spaces and 8 thermal zones)

Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Electric Equipment Definition
90.1-2010 - Office - ClosedOffice Lights Definition

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Infiltration 2

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)

90.1-2010 - Office - ClosedOffice Ventilation (outdoor air method Sum)
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Value

0.6400

1.1100

0.0446

5.0000

0.0600

Value

0.6400

1.1100

0.0446

5.0000

0.0600

Value

0.6400

1.1100

0.0446

5.0000

0.0600

Unit

Wifta2

With2

cfm/ext surf area ft"2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Unit

Wifta2

Wifth2

cfm/ext surf area ft*2
cfm/person

cfm/floor area "2

Unit

w2

Wiftn2

cfm/ext surf area ft"2
cfm/person

cfm/floor area ft"2

Inst. Multiplier
1.0

1.0

Inst. Multiplier
1.0
1.0

Inst. Multiplier
1.0

1.0



Interior Lighting Summary

Interior Lighting Summary

THERMAL ZONE: 03 —
COPA 90.1-2010 -
OFFICE - BREAKROOM
LIGHTS 5

THERMAL ZONE: 03 —
CORREDOR -
CIRCULACAQC 90.1-
2010 - OFFICE -
CORRIDOR LIGHTS 3

THERMAL ZONE: 03 —
BANHEIRO 1 90.1-2010
- OFFICE - RESTROOM
LIGHTS 2

THERMAL ZONE: 03 —
BANHEIRO 2 90.1-2010
- OFFICE - RESTROOM
LIGHTS 2

THERMAL ZONE: 03 —
BANHEIRO 3 90.1-2010
- OFFICE - RESTROOM
LIGHTS 2

THERMAL ZONE: 03 —
BANHEIRO 4 90.1-2010
- OFFICE - RESTROOM
LIGHTS 2

THERMAL ZONE: 03 -
ELEVADOR 90.1-2010 -
OFFICE - STAIR
LIGHTS 4

THERMAL ZONE: 03 —
ESCRITORIC 1 90.1-
2010 - OFFICE -
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2

Zone

THERMAL
ZONE: 03 —
COPA

THERMAL
ZONE: 03 —
CORREDOCR -
CIRCULACAC

THERMAL
ZONE: 03 —
BANHEIRO 1

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 2

THERMAL
ZONE: 03 —
BANHEIRO 3

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 4

THERMAL
ZONE: 03 -
ELEVADOR

THERMAL
ZONE: 03 -
ESCRITORIO 1

Lighting
Power
Density
(WIftA2)

0.73

0.66

0.98

Total
Power
(w)

284.49

1725.89

133.18

139.73

135.61

136.55

498.62

2959.05

Schedule
Name

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT

OFFICE
BLDG
LIGHT
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Scheduled
Hours/Week
(hr)

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

Actual
Load
Hours/Week

(hr)
61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

61.85

Return
Air
Fraction

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Consumption

(KWh)

916.67

5566.67

430.56

450.0

436.11

441.67

1608.33

9544.44



THERMAL ZONE: 03 — THERMAL 1.1 863.77 OFFICE 61.85 61.85 0.0000  2786.11
ESCRITORIO 2 90.1- ZONE: 03 - BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 2 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 — THERMAL 1.1 859.55 OFFICE 61.85 61.85 0.0000 2772.22
ESCRITORIO 3 90.1- ZONE: 03 - BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 3 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 — THERMAL 1.1 2262.69 OFFICE 61.85 61.85 0.0000 7297.22
ESCRITORIO 4 90.1- ZONE: 03 — BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 4 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 — THERMAL 1.1 2422.45 OFFICE 61.85 61.85 0.0000 7813.89
ESCRITORIO 5 90.1- ZONE: 03 - BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO & LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 - THERMAL 1.11 552.4 OFFICE 61.85 61.85 0.0000 1780.56
ESCRITORIO 6 90.1- ZONE: 03 — BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 6 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 - | THERMAL 1.1 879.49 OFFICE 61.85 61.85 0.0000  2836.11
ESCRITORIO 7 90.1- ZONE: 03 — BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 7 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2
THERMAL ZONE: 03 - THERMAL 1.11 839.98 OFFICE 61.85 61.85 0.0000  2708.33
ESCRITORIO 8 90.1- ZONE: 03 — BLDG
2010 - OFFICE - ESCRITORIO 8 LIGHT
CLOSEDOFFICE
LIGHTS 2

Plug Loads Summary

Electric Plug Load Consumption

Electricity Annual Value (kWh)

InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — COPA 8233.33
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — CORREDOR - CIRCULACAO 1980.56
InteriorEquipment:Electricity-Zone:THERMAL ZONE: 03 — BANHEIRO 1 44.44
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — BANHEIRO 2 47.22
InteriorEquipment:Electricity-Zone: THERMAL ZONE: 03 — BANHEIRO 3 47.22
InteriorEquipment:Electricity-Zone: THERMAL ZONE: 03 — BANHEIRO 4 47.22
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO 1 8080.56
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO 2 2358.33
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 - ESCRITORIO 3 234722
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 - ESCRITORIO 4 6180.56
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO 5 B616.67
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO & 1508.33
InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO 7 2402.78
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InteriorEquipment:Electricity:Zone: THERMAL ZONE: 03 — ESCRITORIO &

Exterior Lighting

Mo Data to Show for Exterior Lighting

Water Use Equipment

No Data to Show for Water Use Equipment

HVAC Load Profiles

Caoling/Heating Load (MBtu)
w
=)
1

2294.44

r 80

70

T
.
=1

T
=

45 -
40+
35 |
256+
204
15 4
104
5
o0 T
Jan

Zone Conditions

Temperature (Table values represent hours spent in each temperature range)

T T T
Feb Mar Apr May
Month

Zone Unmet < 56- 61- 66- 68 70-
Heating 56 61 66 68 70 72
Hours (hr)  (F) (F) (F) (F) (F) (F)
THERMAL ZONE: 03 - 0 0 8 83 126 207 325
ELEVADOR

THERMAL ZONE: 03 — 0 10 83 410 325 545
BANHEIRO 1

THERMAL ZONE: 03 — 0 12 119 458 355 623

BANHEIRO 2 .

72-  74-
74 76
(F) (F)
558 966
944 514
837 500

THERMAL ZONE: 03 — 0 5 42 324 261 428 575
BANHEIRO 3

THERMAL ZONE: 03 — 0 11 110 450 339 589 807 492
BANHEIRO 4

THERMAL ZONE: 03 — 0 0 0 2 6 16 24 57 115
COPA

76- 78- >=
78 83 88
(F)y (F) (F)

T06 . 821

472 876 839

454 886 842

T | T ‘ T T T T T
Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

Unmet
Cooling
Hours (hr)

0

. .. 0

409 957 851

0

- ..0

Average Cutdoor Air Dry Bulb [F)



THERMAL ZONE: 03 — 0 5 41 301 246 377 747 641 482 986 934 O 81.7
CORREDOR - (F)
CIRCULACAO

THERMAL ZONE: 03 — 0 6 44 273 211 344 645 0o 0 0 0 0 72.5
ESCRITORIO 1 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 4 33 255 224 341 613 0 0 0 0 0 72.5
ESCRITORIO 2 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 5 36 271 233 343 641 0 0 0 0 0 72.5
ESCRITORIO 3 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 11 96 370 287 440 763 0 0 0 0 0 72.1
ESCRITORIO 4 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 5 44 279 224 373 669 0 0 0 0 0 72.4
ESCRITORIO 5 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 3 26 224 214 319 562 0 0 0 0 0 72.6
ESCRITORIO 6 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 15 120 162 229 380 0 0 0 0 0 72.9
ESCRITORIO 7 (F)
THERMAL ZONE: 03 — 0 4 34 258 215 337 605 0o 0 0 0 0 72.5
ESCRITORIO & (F)

Humidity (Table values represent hours spent in each Humidity range)

Zone <30 30- 35- 40- 45- 50- 55- 80- 65- T0- >= Mean Relative
(%) 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 Humidity (%)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

THERMAL ZONE: 03 - 706 654 589 631 843 712 568 668 378 225 447 (%)
ELEVADOR

THERMAL ZONE: 03 — 48 34 43 81 111 216 354 443 440 470 578 B5.9 (%)
BANHEIRO 1

THERMAL ZONE: 03 — 50 36 46 84 117 239 361 408 449 422 543 B6.1(%)
BANHEIRO 2

THERMAL ZONE: 03 — 5 27 75 159 207 279 339 286 354 385 386 B6.8 (%)
BANHEIRO 3

THERMAL ZONE: 03 — 7 41 105 188 250 321 254 358 355 306 340 86.4 (%)
BANHEIRO 4

THERMAL ZONE: 03 — COPA 262 216 188 203 209 348 237 187 249 409 511 B2T (%)

THERMAL ZONE: 03 — 184 371 607 739 782 675 541 506 517 557 660 65.2 (%)
CORREDCR - CIRCULACAO

THERMAL ZONE: 03 — 0 0 2 39 79 93 104 143 343
ESCRITORIO 2
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 3 40 81 92 107 153 370
ESCRITORIO 3
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 3 47 83 83 72 122 367
ESCRITORIO 4
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 0 36 82 87 84 114 157
ESCRITORIO 5
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 0 21 7 103 103 122 205
ESCRITORIO 6
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 0 9 75 97 121 94 200
ESCRITORIO 7
THERMAL ZONE: 03 — 0 0 0 29 86 104 99 122 223
ESCRITORIO 8
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Zone Overview

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 1

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 2

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 3

THERMAL
ZONE: 03 -
BANHEIRO 4

THERMAL
ZONE: 03 —
COPA

THERMAL
ZONE: 03 —
CORREDCR -
CIRCULACAD

THERMAL
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 1

THERMAL
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 2

THERMAL
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 3

THERMAL
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 4

THERMAL
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 5

Area
(ft"2)

135.95

142.62

138.42

139.28

389.76

2614.98

2665.79

778.12

774.36

2038.47

2182.38

Conditioned Part of Volume

(YIN)

No

No

No

No

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Total
Floor
Area
(YIN)

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

Yes

(ft*3)

1297.46

1361.38

1321.12

1330.3

3720.75

24966.06

25451.28

7429.5

739313

19461.56

20835.65

Multiplier Gross

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00
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Wall

Area

(ft*2)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Window Lighting

Glass
Area
(ft*2)
24.0

25.19

25.19

91.71

291.7

553.48

137.46

136.81

502.89

473.72

(WIftA2)

0.98

0.98

1.1

1.11

People
(ft*2/person)

100.0

100.0

100.0

100.0

20.02

999.97

21.2

27.23

Plug

and

Process

(WIftA2)

0.07

0.07

0.07

0.07

0.16

0.64

0.64



THERMAL 497.62 Yes Yes 4751.24 1.00 0.0 86.33 1.1 17.33 0.64
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 6

THERMAL 792.33 Yes Yes 7564.75 1.00 0.0 13746 1.1 11.95 0.64
ZONE: 03 —
ESCRITORIO 7

THERMAL 756.7 Yes Yes 7224.67 1.00 0.0 136.81 1.1 21.2 0.64
ZONE: 03 —
ESCRITORIO &

THERMAL 72258 No Yes 6899.07 1.00 00 00 0.69 00 0.0
ZONE: 03 -
ELEVADOR

Total 14769.48 141007.58 0.0 2646.63 0.99 7.97 0.6

Conditioned 10485.88 100111.79 0.0 2164.84 1.11 5.81 0.64
Total

Unconditioned 4283.5 40895.8 0.0 48179 0.71 154.89 0.51
Total

Not Part of Total 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Zone Cooling and Heating Sizing

Heating/Cooling Calculated Design Calculated Design Air Flow Date/Time Outdoor Outdoor Humidity
Design Load With  Design Air With Sizing Of Peak Temperature Ratio at Peak
Load Sizing Flow Factor (ft*3/min) at Peak Load Load
Factor (ft*3/min) (F) (IbWater/IbAir)

Zone Equipment Detall

Thermal Zone: 03 — Escritorio 1

Object Sizing Sizing Units Description Value  Value Units Count

0S5:ZoneHVAC:UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 2

Object sizing sizing Units Description Value Value Units Count

0S:ZoneHVAC: UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 3

Object Sizing Sizing Units Description Value Value Units Count

0S:ZoneHVAC:UnitVentilator
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Thermal Zone: 03 — Escritorio 4

Object sizing  Sizing Units

0S:ZoneHVAC:UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 5

Object sizing  Sizing Units

0S:ZoneHVAC:UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 6

Object Sizing Sizing Units

0S:ZoneHVAC:UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 7

Object sizing  Sizing Units

0S:ZoneHVAC:UnitVentilator

Thermal Zone: 03 — Escritorio 8

Object sizing  Sizing Units

0OS:ZoneHVAC:UnitVentilator

Air Loops Detalil

Mo Data to Show for Air Loops Detail

Description

Description

Description

Description

Description
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Value

Value

Value

Value

Value

Value Units

Value Units

Value Units

Value Units

Value Units

Count

Count

Count

Count

Count



Plant Loops Detail

Circuito de agua de condensacao

Object Sizing Sizing Description Value Value Count
Units Units
(supply)
0S:Pump:ConstantSpeed Autosized  gal/min Rated Power Consumption  Autosized w
0S:CoolingTower:SingleSpeed (cont) 34,13516 cfm Fan Power at Design Air Autosized w
- Water Flow Rate
0S:SetpointManager:Scheduled Control Variable - 85.11t085.1 F
Temperature

0OS:CoolingTower:SingleSpeed (cont) 34,135.16 cfm Fan Power at Design Air Autosized W
- Water Flow Rate
OS:CoolingTower:SingleSpeed (cont) 34,135.16 cfm Fan Power at Design Air Autosized w
- Water Flow Rate
0S:CoolingTower:SingleSpeed (cont) 34,13516 cfm Fan Power at Design Air Autosized w
- Water Flow Rate
(demand)
OS:Chiller:ElectricEIR Plant Loop Circuito de agua

gelada
OS:Chiller:ElectricEIR Plant Loop Circuito de agua

gelada
OS:Chiller:ElectricEIR Plant Loop Circuito de agua

gelada
{controls)
Loop Flow Rate Range Autosized gal/min Minimum Loop Flow Rate 0.0 gal/min
Loop Temperature Range 32010 2120 F
Design Loop Exit Temperature 85.10 F
Loop Design Temperature Difference 19.80 R

Circuito de agua gelada
Object sizing Sizing Description Value Value Count
Units Units
(supply)
OS:Pump:VariableSpeed Autosized gal/min Rated Power Autosized w
Consumption
OS:Chiller:Electric:EIR (cont) Chiller Source Circuito de agua de
condensacao

0S5 SetpointManager:Scheduled Control Variable - 44610 446 F

OS:Chiller:Electric:EIR (cont)

OS:Chiller:Electric:EIR (cont)

(demand)

Temperature

Chiller Source

Chiller Source

Circuito de agua de

condensacao

Circuito de agua de

condensacao

102



(demand)
Air Terminal Connections
(controls)

Loop Flow Rate Range
Loop Temperature Range
Design Loop Exit Temperature

Loop Design Temperature
Difference

Qutdoor Air

Autosized gal/min

Minimum Loop Flow Rate 0.0

Average and Minimum Outdoor Air During Occupied Hours

Average
Number of
Occupants

THERMAL ZONE:  467.6

03 — ESCRITORIO

1

THERMAL ZONE: 21.94

03 — ESCRITORIO

2

THERMAL ZONE:  16.98

03 — ESCRITORIO

3

THERMAL ZONE:  261.79

03 — ESCRITORIO

4

THERMAL ZONE:  239.25

03 — ESCRITORIO

5

THERMAL ZONE: 1715

03 — ESCRITORIO

6

THERMAL ZONE:  39.71

03 — ESCRITORIO

7

THERMAL ZONE: 21.33

03 - ESCRITORIO
8

Cash Flow

No Data to Show for Cash Flow

Nominal
Number of
Occupants

783.75

36.77

28.46

438.78

401.01

28.74

66.56

35.76

Zone
Volume
(ft"3)

25451

7429

7393

19462

20836

4751

7565

7225

Avg. Mechanical
Ventilation (ach)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0
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32.0t0212.0
44.60

12.01

Min. Mechanical

Ventilation (ach)

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

8
gal/min
F
F
R
Avg. Min.
Infiltration _ Infiltration
(ach) (ach)
0.047 0.001
0.04 0.0
0.04 0.0
0.056 0.001
0.05 0.001
0.04 0.0
0.04 0.0
0.041 0.001



Site and Source Summary

Site and Source Energy

Total Energy Energy Per Total Building Area Energy Per Conditioned Building Area
(kBtu) (KBtu/ftr2) (KBtu/ftr2)

Total Site Energy  1791298.6 121.3 170.8

Net Site Energy 1791298.6 121.3 170.8

Total Source 5673036.3 3841 541.0

Energy

Net Source 5673036.3 3841 541.0

Energy

Site to Source Energy Conversion Factors

Site=>Source Conversion Factor

Electricity 3.167
Natural Gas 1.084
District Cooling 1.056
District Heating 3.613

Schedule Overview - view table

Always Off Schedule Medium Office Activity
Il summer design day Il summer design day
Il winter design day Il winter design day
[ default profile [ default profile
1.0 4 120
9.0 110
100
0.8
a0~
0.7
804
8 z
& 284 @ 704
2 @
E 0.5+ & 604
2
8 0.4 5 804
40 |
0.3 -
304
0.2 -
204
0.1+ 10
0.0 a

LI I S B B I N S S N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123 4 56 7 8 210111213 1415161718 1820212223 24 123 4 58 7 8 210111213 1415161718 1820212223 24
Hours Hours
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Dirmensionless

Dirmensionless

Medium Office Bldg Equip

Il summer design day

Il winter design day

[l Priority 1 - (Sun) 2006-Jan-01-2006-Dec-31

[l Friority 2 - (Sat) 2008-Jan-01-2006-Dac-31
default profie

1.0 4
0.8 A
0.8
0.7
0.6
0.5 4
0.4
0.3 I
0.2 o
0.1
a0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
123 456 78 8101112131415 151718182021 2223 24
Hours
Medium Office Bldg Occ Medium Office ClgSetp
Il surmer design day Il surmer design day
Il winter design day Il winter design day
[l Friority 1 - (Sun) 2006-Jan-01-2008-Dec-31 [l Friority 1 - (Sun) 2006-Jan-01-2008-Dec-31
Il Friority 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dee-21 Il Friority 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dee-21
default profile default profile
1.0 4 a0 o
0.8 - 80 -
| | |
08 704
0.7 o
i &0
0.6 o
2 50~
m
0.5 o a
£ 40+
0.4 2
304
0.3 4
0.2 o 20
0.1+ _l 10 4
0.0 0

T T T T T 1T T 1T T 1T T T T T T T T T T T T T 1T
123 458 7 8 9 1011121314151817181920212223 24
Hours

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
123 458 7 8 9 1011121314151817181920212223 24
Hours
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Temperature (F)

Dimensionless

Medium Office Htg Setp

Il summer design day

Il winter design day

[l Friority 1 - (Sun) 2008-Jan-01-2006-Dac-31

[l Frionity 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dec-31
default profie

TO -
G0
A0 —
40
30
20
10
0 T T 1T 1T 17T 17T 17 17 17 1T T T T T T T T T T T TT1
123 45868 78 8210111213 14151561718 182021 2223 24
Hours
Medium Office Infil Quarter On Office Bldg Light
Il summer design day Il summer design day
Il winter design day Il winter design day
Il FPriority 1 - {Sun) 2008-Jan-01-2006-Dec-31 [l FPriority 1 - (Sun) 2008-Jan-01-2008-Dec-31
Il Friority 2 - (Sat) 2008-Jan-01-2005-Dec-31 Il Friority 2 - (Sat) 2008-Jan-01-2005-Dec-31
default profile default profile
1.0+ 1.0+
094 084
0.8~ 0.8+
0.7 o 0.7 o =
i
08— _g 06—
2
0.5 2 0.5 —
£
0.4 - a g4
0.2 4 0.2 4 ' —_—
024 024 1 |
014 0.1+ e |
T I
0.0 0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123 458 78 8210111213 1415161718 1920212223 24
Hours
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Termperature (F)

Temperature {(F)

B0 o
7O
G0
50
40
30
20
10 4
a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123 4 5678 810111213 1415161718 1820212223 24
Hours
PF Termostato ENTRADA DE AGUA CHILLER PF Termostato ENTRADA DE AGUA NO FANCOLE’
Il summer design day Il surnmer design day
Il winter design day Il winter design day
Il FPriority 1 - (Sun) 2008-Jan-01-2008-Des-31 Il Friority 1 - (Sun) 2008-Jan-01-2008-Dec-31
Il Priority 2 - (Sat) 2008-Jan-01-2008-Dec-31 Il Friority 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dec-31
default profile default profile
804 45 —
80 40 4
70 354
50 [ 30+
g
50+ 2 254
a
i
404 £ 204
d
30+ 15—
20 104
104 L
a a

PF Termostato Colling

[l summer design day

Il winter design day

[l Priority 1 - (Sun) 2006-Jan-01-2006-Dec-31

[l Frionty 2 - (Sat) 2006-Jan-01-2006-Dec-31
default profie

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
123 4 56 768 8101112131415 16 1718 1820 21 2223 24
Hours

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
123 4 586 7 8 8 10111213 1415161718 182021 2223 24
Hours
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Temperature (F)

40

35 o

30+

251

20 4

PF Termostato Heating

Il surmmer design day

Il winter design day

[l Friority 1 - (Sun) 2008-Jan-01-2006-Dec-31

[l Prionty 2 - (Sat) 2008-Jan-01-2006-Dec-21
default profie

1

1 1 17 T T 1T 1T 1T T T T T T T T T T 1
23 4 56 7T 8 9101112131415 161718182021 222324

Haurs
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A.2 RELATORIO SIMULACAO SISTEMA FOTOVOLTAICO

PVSYST V6.70

05/07/19

Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : projeto unb
Geographical Site Brasilia Country  Brazil
Situation Latitude -15.55* S Longitude -47.96" W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 895m
Albedo 0.20
Meteo data: Brasilia Meteonorm 7.1 - Synthetic
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  05/07/19 11h48
Simulation parameters System type No 3D scene defined
Collector Plane Orientation Tit 23* Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model CS3U-380MS
Original P\'syst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Mumber of PV modules In series 10 modules In parallel 7 strings
Total number of PV modules Nb. modules 70 Unit Nom. Power 380 Wp
Array global power MNominal (STC) 26.60 kWp At operating cond.  23.11 kWp (60°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 345V Impp 6TA
Total area Module area 139 m? Cellarea 123 m®
Inverter Model 1G Plus 35 V1
Original PVsyst database Manufacturer  Fronius Intemnational
Characteristics Operating Voltage 230-500V Unit Nom. Power 3.50 kWac
Inverter pack MNb. of inverters 7 units Total Power 25 kWac
Pnom ratio  1.09
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim3K Uv (wind) 0.0 Wim3K | m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 90 mOhm Loss Fraction 1.5% atSTC
Module Quality Loss Loss Fraction -0.3%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismaltch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect (IAM). User defined 1AM profile
100 20° w a0 50° ae 70° a0 oo
0.008 0.888 0.095 0662 0.928 0.670 0817 0763 0.000

User's needs :

Unlimited load (grid)
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PVSYST W6.70 25/06/19 Page 2/3
Grid-Connected System: Main resulis

Project : projeto unb

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Crientation tilt 23° azimuth 0°

PV modules Model CS53U-380MS 15000 Fnom 380 Wp

FV Array Mb. of modules 70 Pnom toial 26.60 kWp

Inverter Model 1G Plus 35 V-1 Pnom 3500 W ac

Inverter pack Mb. of units 7.0 Pnom total 24.50 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 44.92 MWhiyear Specific prod. 1689 KWhkKWplyear

Performance Ratio PR

8221 %

Normalized productions (per Inetalled KWp):

Mominal powsr 2660 KWp

o Loas [PY-aniy inssas)

T T T T
TT Wiy

Performance Ratflo PR

14

T T T T T T T T T T

PR Paaimianos R (V17 W) - 0822

= Loss [in

drakene

1.1 o

Jan  Feb Mo Ap My  Jun M Aug Bap  Oor RBow e E! Fab  Mar  Ap My 4d  Bug Bep Oo M Deo
Mew simulation variant
Balances and main results
GlobHor DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
KWhim?® KWhim? C k\h/m? k\Whim? MWh MYih
January 185.8 T6.00 2287 1471 143.2 3.338 3.220 0.823
February 183.3 &7.30 22.70 153.3 140.7 3.507 3.335 0.813
March 170.4 TB10 22.42 172.5 168.8 3.083 3773 0.822
April 164.8 &2 60 2213 171.8 168.5 3.831 3743 0.819
May 180.0 53.00 20.80 180.8 177.7 4.181 3.084 0.823
June 180.3 37.50 18.28 1923 188.3 4 484 4288 0.832
July 184.2 36.40 18.60 208.8 203.8 4.788 4 543 0.828
August 1831 41 80 21.10 2144 2110 4878 4 852 0.818
September 1828 58.10 22.70 1942 190.4 4.404 4185 0812
October 183.7 T7.50 23.84 150.8 1527 3.575 3401 0.818
Movember 143.5 T2.30 22.18 1288 125.1 2881 2.832 0.820
December 153.8 85.00 22.50 135.3 131.3 3.145 2.088 0.830
ear 1048.7 T47.40 21.84 20584.3 20113 47.186 44.025 0.822
Legends: GlobHar Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings
DiffHor Harizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the armay
T Amb Ambient Tempersture E_Grid Energy injected into grid
Globlne Slobal incident in coll, plane PR Performance Ratio
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PVSYST V6.70 250619 Page 3/3

Grid-Connected System: Loss diagram

Project : projeto unb

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters Systemn type Grid-Connected

P Field Orientation tittk 237 azimuth 0F

FW modules Model CS53U-330M5 1500V Pnom 380 Wp

P Array Mb. of modules 70 Priom total 26.60 kWp
Inverter Model 1G5 Plus 35 W-1 Prnom 3500 W ac
Inverter pack Mb. of units 7.0 Priom total 24.50 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram owver the whole year

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

L&M factor an global

2011 kWhim* * 138 m* call. Effective irradiance on collectors
efficiency at 5TC = 18.15% P\ canwversion

5:3.50 MWh Array nominal energy (at 5TC effic)
P loss due to imadiance level

P loss due to ternpersture

Meodule quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

4716 MWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation |efficiency)

Inverter Loss over narminal inv, power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss awer nominal inv. voliage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
4452 MWh Available Energy at Inverter Output

4462 MWh Energy injected into grid
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