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3.6 — Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

Resumo.O presente estudo visa a utilizacdo de fontes alternativas dei@radida a producao arquitetnica
contemporanea. Compde-se pela contextualizagéo da utilizacao deasistelares ativos rexquitetura; seguido pelo
estudo de caso do edificio do Forum de Palmas - TO; e, pelo dimensitnado Sistema Solar Fotovoltaico
integrado ao edificio pablico em questdo. Quanto ao edificio, dados releVaratersobservados, como: area e forma
da cobertura, aberturas zenitais; posicionamento geogréfico, azimatityde; envoltério e area das fachadas;
obstru¢bes do entorno; consumo de energia elétrica. Quanto aos calculagetoasiverificou-se a inclinacéo ideal
para aquela localidade com a utilizagdo do RADIASOL, programa desenvolvido pB&%) que possibilita a
obtencéo da radiacéo solar incidente ao longo de um ano em determinada regidndmase na latitude local e no
angulo de inclinacdo do painel. Para o calculo da poténcia nominal instaladajderou-se o consumo de energia da
edificacdo, seguido do ganho de radiacéo solar incidente no plano de arramyolfatco e do rendimento do sistema.
Pcc=(E/Gpoa)/R. Para o célculo da &rea necessaria ao suprimento da energiamidas considerou-se a poténcia
nominal instalada e a eficiéncia do sistema. A=(Pcc/Eff) x 100. E patédlculo do percentual de contribuigéo,
considerou-se que a energia gerada provém da multiplicacdo da poténcia namstatddda, pela média mensal da
radiagcéo solar incidente, pelo rendimento do sistema, e pelos diassidEgé& Pcc x Gpoa x R x 30. Os célculos
realizados para a cobertura serdo também considerados para as fachadas. t@ametsiologia, busca-se calcular
diversas possibilidades de painéis fotovoltaicos, sendo que o prirabijtivo € gerar energia elétrica a partir da
utilizacdo daenergia solar avaliando-se ao longo do estudo, a contribuicdo do sistema ao consuemedpa
elétrica convencional. E complementando a abordagem, prop8e-se a verificagadd pareiabilidade econémica do
sistema.

Palavras-chaveArquitetura, Energia Solar, Sistema Solar Fotovoltaico, Enedgdrica.
1.0INTRODUCAO

1.1Arquitetura Sustentavel

O conceito de arquitetura sustentavel refere-se a efgnaitque se adapta as condigdes naturais locais, inctuindo
clima, a topografia, a vegetacdo e materiais disponiam de mencionar os tracos culturais de uma detetenina
regido. Neste contexto esta inserida a chamada argaitaticlimatica, que tem origem na arquitetura vernacular e
adéqua-se com precisdo ao conceito.

A arquitetura bioclimética é uma etapa atual do movimelirtwatico-energético, e uma forma de desenho légico
gue reconhece a persisténcia do existente, e culturaledegeada ao lugar e aos materiais locais e utiliza aigropr
concepcgao arquitetbnica como mediadora entre 0 homeno¢BuUSTOS ROMERO, 2001).

Atualmente o conceito de arquitetura sustentavel vem raudmiconotagdes complementares e pertinentes a
condicdo de urgéncia a protecdo ambiental em que viveBwsiomes em destaque na producdo da arquitetura
contemporénea buscam aliar o velho conhecimento daedtgaivernacular as tecnologias disponiveis no mercado.

Quanto a este processo, de adaptacao dos arquitetos realmade na producado dos edificios, cabe abertura para
discussdo em outro espago, uma vez que a apreensao deegaedsgias, novos programas de simulagdo, os quais
deveriam ser utilizados como ferramentas de projetaneafreadequacéo a esta nova realidade, tem causadtosnpac
e muitas vezes certa resisténcia de boa parte da é¢atdgqrofissionais, o que por sua vez reflete-se natemara
produzida.

1.2Fontes alternativas de energia

A crise do petroleo, em 1973, motivou o aparecimento daltrad como os de Baer (1973), Watson (1977), Vale
(1978), Mazria (1979), que unem a preocupagdo com econominedgiaeconvencional as preocupacdes com a
incorporacdo dos fatores ambientais ao desenho. Estelo® analisam os fatores determinantes do consumog @o us
da obtencao das energias de fontes ndo renovaveispagos construidos e nas fungdes urbanas (transpanegsse
coletivos, atividades residenciais, comerciais e in@disfr Surgem propostas para reduzir a rigidez estrutlaal
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demanda de energia e assegurar a flexibilidade espaciahplamientacdo de sistemas energéticos substitutivos.
(BUSTOS ROMERO, 2001).

Da crise do petréleo, entdo, originam-se estudos quamusatilizacdo de energia de fontes naturais (ague, sol
vento) na construcédo e climatizagdo das edificacdes.

Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sgp@nsével pela origem de praticamente todas as outras
fontes de energia. As fontes de energia sdo, em (iisténcia, derivadas do sol. E a partir da energieotiqu® se da
a evaporacdo, origem do ciclo das aguas, que possibiliégpresamento e a consequente geracdo de eletricidade
(hidroeletricidade). A radiagao solar também induz eutacéo atmosférica em larga escala, causando vewinéleo,
carvdo e gas natural foram gerados a partir de residuogsrdaspk animais que, originalmente, obtiveram a energia
necessaria ao seu desenvolvimento, da radiacéo (&RESESB, 1999).

A influéncia da arquitetura solar durante os anos que segueise do petréleo de 1973, com destaque para suas
modalidades solarizada, autbnoma e biocliméatica, ééamima reacdo a inadequacéo térmica da arquitetura moderna.
(BUSTOS ROMERO, 2001).

Bustos Romero (2001) contextualiza a utilizagdo de fontesnativas de energia integradas a arquitetura,
diferenciando as categorias da producéo arquitetdnica swgicdlecorréncia da crise energética. Com este objetivo,
autora utiliza conceitos retirados da revista ArchitetdiAujourdhui de A 192, de 1977. Onde relata-se que:
Arquitetura solarizada é a que faz uso dos chamados asstimos de captacéo sobrepostos aos volumes construidos;
Arquitetura autbnoma € a que reivindica a independéno@gética dos volumes construidos; e Arquitetura
bioclimatica é a que modifica os volumes internos e sua éim de melhorar o fluxo energético que atravessa a
construcéo. (BUSTOS ROMERO, 2001).

Bustos Romero (2001) diferencia ainda os modelos biocliogdtic os sistemas tecnoldgicos. Os primeiros
aproximam-se das concepcgdes vernaculas, enquanto os seguragmsasn na industrializacdo e na standartizacao.
Estes ultimos também s&o chamados de sistemas ati@ngastos. (BUSTOS ROMERO, 2001).

No presente estudo, portanto, o foco é a Arquitetueaizatla, ou 0s sistemas ativos solarizados nos deis.atu

1.3Energia solar fotovoltaica

A Energia Solar Fotovoltaica (FV) é a energia obtilavés da converséo direta da luz em eletricidadet@Efei
Fotovoltaico). O efeito fotovoltaico, relatado por Edmoretdgierel, em 1839, € o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de material @edoior, produzida pela absor¢do da luz. A célula
fotovoltaica é a unidade fundamental do processo de a@vdnicialmente o desenvolvimento da tecnologia apoiou
se na busca, por empresas de telecomunicagfes, dedemrtasrgia para sistemas instalados em localidadesasn®
segundo agente impulsionador foi a “corrida espacial”) A.crise energética de 1973 renovou e ampliou o interesse
em aplicagbes terrestres. (...). Em 1993 a producéo uesétovoltaicas atingiu a marca de 60 MWp, sendo o Silicio
guase absoluto no “ranking” dos materiais utilizados.il@i& segundo elemento mais abundante na superficie do
globo terrestre, tem sido explorado sob diversas formasoaristalino, policristalino e amorfo. No entanto,us¢a de
materiais alternativos é intensa e concentra-seaewmde filmes finos, onde o silicio se enquadra. €glde filmes
finos, além de utilizarem menor quantidade de materigutoas que apresentam estruturas cristalinas requerem uma
menor quantidade de energia no seu processo de fabricagdsej@ possuem uma maior eficiéncia energética.
(CRESESB, 1999).

Painéis fotovoltaicos estdo comercialmente disponélesge meados dos anos 1970 e foram inicialmente usados
para fornecer energia elétrica a algumas edificacGesrgrativas, como aquelas que ainda funcionam no Centre
Alternative Technology no Pais de Gales. Entretantmdsianos 1990 que houve a primeira grande exploséo de FV no
mundo. A Alemanha e o Jap&o abriram o caminho, corpa@nJastalando 110MWp em 2001, a Alemanha instalando
77TMWp e os EUA instalando 18MWp. Esses trés programas eepagam mais da metade da produg¢do mundial de
FV em 2001. A Holanda e a Espanha vinham a seguir na listatdiagdes. Alguns paises estdo bem atras da corrida
solar. A Gra-Bretanha instalou cerca de 300KWp em 2001, madpdeum programa governamental, é possivel que
tenha alcancado 1MW em 2002. (ROAF, 2006).

A eletricidade produzida por cada metro quadrado de FV pletigaenente evitar emissdes de mais de duas
toneladas de Cna atmosfera ao longo de sua vida Util. Poucas pess@sadreflitam que as emissfes de GO
atmosfera possam continuar a crescer sem consequmgatas, como 0 aquecimento global. O amplo uso de anergi
FV em edificacdes pode ajudar a reduzir tais impactdsestais das edificacdes, as quais sdo responsaveisrpor ge
mais de 50% de todas as emissdes globais de gases-&DA&, 006).

Estudos ja realizados relatam que devido a excelente perfienyae os painéis de a-Si (Silicio amorfo) tém
demonstrado, estes sdo uma boa escolha de tecnologragei@nectada, integragéio com a edificacéo e ufitiza
climas quentes como no Brasil (RUTHER, 2004).

1.4Sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificios e eagrbana

Estes sistemas utilizam grandes nimeros de painéis lfaices, e ndo utilizam armazenamento de energia, pois
toda a geragdo é entregue diretamente na rede. Esteasisfgesenta uma fonte complementar ao sistemaelde
grande porte ao qual esta conectada. Todo o0 arranjo étadmem inversores e logo em seguida estes sdo guiados
diretamente na rede. Estes inversores devem satistaegigéncias de qualidade e seguranga para que a rede ndo seja
afetada. (CRESESB, 2004).
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A geracao de energia elétrica convencional € cerdgddiz distante do ponto de consumo, isso faz com que o
sistema gere perdas na distribui¢cdo, aumentando os cugiczidado da energia e causando danos as concessionarias
e ao meio ambiente. No entanto, a geracao distrilafédace inUmeras vantagens ao setor elétrico, umaueza
disposicdo da unidade de geracgdo é proxima da carga, alémpeissede uma maior diversificacdo das tecnologias
empregadas para a producédo de energia. (RODRIGUES apud SANAKO004).

A possibilidade de integrar a geragdo ao ponto de conaufiivcando a propria cobertura ou fachada, sem a
necessidade de area adicional, e sem prejudicar a pldsterificio, permite eliminar as perdas de energidcaé&iue
ocorreriam na transmissao. Este conceito refere@eracao Distribuida, que ainda é pouco abordada no.Brasil

No Brasil, as experiéncias mais comuns acontecem sBmsis fotovoltaicos isolados, isto €, instalados como
alternativa para locais onde a energia convencionaldidi acesso. Sdo comunidades no interior de al@istados
como: Ceard, Para, Bahia, Alagoas e Tocantins. Expzgis iniciais, que caminham para o que é realidade ens outro
paises. Por outro lado, no Brasil € possivel obserstansis conectados a rede elétrica publica em funciot@amen
Trata-se, por exemplo, de instalagdes como as realiredémiversidade Federal de Santa Catarina — UFSC - em
Floriandpolis, onde painéis fotovoltaicos adaptam-seaelsatias e coberturas de alguns edificios e proporcionam o
estudo da geracéao fotovoltaica a pesquisadores de diversssdmpais.

1.5Perspectivas futuras

InstalacBes solares fotovoltaicas, integradas a prédioerciais de escritérios e interligados a rede elétrica
publica, sdo um exemplo de aplicacéo ideal destes sistemdes,picos de consumo e geracdo Sdo muitas vezes
coincidentes, aliviando assim o sistema de distribuicamdeessionéria elétrica. (RUTHER, 2004).

Alguns programas de governo séo impulsionados pela ida@ssie energia em determinados locais do Brasil,
como por exemplo, o LUZ PARA TODOS, o qual vem poss#lnilib 0 acesso a energia em locais remotos, e por outro
lado, proporcionado também o desenvolvimento da tegiaolon nosso pais.

Neste sentido, a importancia do estudo aplicado a um edffitilico conectado a rede elétrica urbana, busca
entre outros objetivos, demonstrar a viabilidade da aplica@a tecnologia proposta e popularizar a utilizacdo da
mesma, desmistificando a integracéo a producéo arqudatoni

A utilizagdo de uma fonte alternativa de energia em @ffigiiblicos, consumidores de grandes quantidades de
energia destinadas principalmente a climatizac@acaatjfrepresentaria uma grande contribuicdo ao ramibiente.
Talvez aos cofres publicos nao fosse interessantelinaite, mas a longo prazo, com certeza sim.

2.00BJETIVO

Aplicar metodologia de pré-dimensionamento de um sistema ftamgopara um edificio publico conectado a
rede elétrica urbana, verificando qual a melhor tegi@lde painéis a ser utilizada. O principal critériser analisado
serd o percentual de contribui¢do da energia elétisea gerado pelo sistema fotovoltaico para suprir a ridadssde
consumo do edificio. A escolha do edificio pode serutttbao fato de ser um exemplo tipico da arquitetura produzida
para edificios publicos no Tocantins ndo se tratandodeEjekemplo ideal de projeto. Ao contrério, tal exempda v
propor questionamentos e criticas as edificagdes impgsm um local com caracteristicas climéticas deragt
sendo utilizado como uma amostra.

3.0LEVANTAMENTO DE DADOS

3.1Descricéo do local

O local escolhido para implantagdo do sistema fotoeoltio Forum de Palmas, capital do Estado do Tocantins.
O edificio € composto de trés pavimentos: térreo, 2% pétio interno descoberto e suas fachadas constituem-se
extensos panos de vidro, conforme o registro fotogréfiigora 1).

FACHADA NOROESTE FACHADAS OESTE E SUL
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FACHADA NORTE FACHADA OESTE
Figura 1 - Vista externa da edificacdo

A cobertura do edificio totaliza uma area de 4275°98omposta por varias aguas. O telhado divide-se em trés
tipos: a maior parte da area é do tipo a¢o galvanizdgians volumes menores tém laje impermeabilizadaeterhim
no eixo central dos blocos é coberto com telha transldeigmlicarbonato. A inclinagéo das telhas em ago gakdoi
€ de 7%. A Figura 2 apresenta um esbog¢o com a planta@uratdo edificio, dividida em 13 areas.

3.2 Area para instalacdo dos painéis
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Figura 2 — Esquema da cobertura do edificio
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Figura 03 — Imagem aérea do edificio

Fonte: www.googleearth.com.brAcesso em
23 de abril de 2008 as 10:26 hs.
Tabela 1 — area das fachadas Tabela 2 — area deecturas

Fachada | Area (fn Cédigo area Area (n
Norte 911,62 1 520,06
Sul 820,82 520,06
Leste 820,82 328,64
Oeste 911,62 328,64
Total 3464,88 395,24
395,24
534,38
534,38
138,28
228,64
228,64
61,88
61,88

Total 4275,96
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O Forum nao tem sombreamento de edificios vizinhos (figurbla cobertura, os volumes das caixas de escada
causam certo sombreamento em determinados periodos dceldizobBervacao direta do local, nota-se que a area
sombreada pelos volumes nao € significativa, desta rmamedélculo da geracéo fotovoltaica seré priorizado.

A éarea das fachadas em pele de vidro também sera exatsdpara instalacdo da pelicula desenvolvida como
alternativa de tecnologia fotovoltaica. Dispbe-se de 3464,88ndPea total em fachadas (tabela 1).

Levantando as medidas pela planta de cobertura do projettetigigio, considerou-se a area mais apropriada

para a instalac&o dos painéis fotovoltaicos, confosgaeama da figura 2, totalizando 4275,95(tabela 2).

3.3 Consumo de energia elétrica

Tabela 3 — Consumo médio mensal fora de ponta

O estudo do consumo da energia elétrica no edificipogsibilitado pelas

MES/ANO | CONSUMO informagdes obtidas junto & concessionaria — REDE CEBTNeferente ao
(kwh) ano de 2007, conforme tabela 3. Para o presente esttéitn ceasiderados os

jan/07 72.180 chamados horéarios fora de ponta, ou seja, todos meno%8das 21:00hs
fev/07 72.506 (horério de ponta). O consumo fora de ponta total em 20@#¢ f856.221 kWh
mar/07 83.268 e o consumo médio mensal foi de 79.685 kWh (tabela 3).
abr/07 72.048 O maior consumo ocorre entre os meses de agosto a qutabrcidindo
mai/07 85.815 com o periodo de maior calor e por sua vez de mai@seielade de utilizagéo
jun/07 80.977 de climatizacéo artificial (figura 4).
jull07 76.491 Em se tratando de um edificio publico, o maior consumcertergia
agol07 89933 °Elétrica destina-se a climatizacdo artificial, divitbrse esta entre ar
set/07 84.047 condi_cionado centra! e alguns individ_ualizado; como a;eforiluminac;éo
out/07 89 994 farftlflma}l;_ alguns refrigeradores (geladeiras e friggbar)equipamentos de
nov/07 76.364 mormatica.
dez/07 72.598
MEDIA 79.685 sl L

3.4 Orientacao geografica

17

-

. 100.000
. 80.000
60.000
40.000 4
20.000

= CONSUMO (kwh)
; .

jan/07
fev/07
mar/07
abr/07
mai/07

jun/07
jul/o7

ago/07

set/07
out/07
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Figura 4 — Variacao no consumo médio mensal (ar
2007)

O edificio situa-se paralelo ao Norte Geografico, sendo
a correcao dos azimutes das fachadas foi calculada camside
se a declinagdo magnética padréao de 15° (figura 5 e thbela

Tabela 4 — Correcéo dos Azimutes
730
;\\ —S 1070 Azimute
. AN Fachada Norte Declinacéo Norte
@ \ Magnético Magnética Geografico
Norte 17 17 0
Sul -163 17 -180
Leste 107 17 90
/ Oeste -73 17 -90

1630

Figura 5 — Azimutes dEXfachadas

3.5 Radiacgéo Solar

Para calcular a poténcia gerada pelos painéis foramsaeimssdados diarios de radiacao solar incidente. Os
valores das médias mensais do total diario da radiat@io(kWh/nf/dia), em todos os meses do ano, foram obtidos no
LABSOLAR/UFSC e alimentaram o banco de dados do progRARIASOL 2.1, da UFRGS® qual gera as médias
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em funcéo das diferentes orientagdes e inclinacdes desigpdNa cobertura os angulos analisados para instalagio
painéis foram de 0° e 12° e embora a latitude local 88jaapds os célculos com auxilio também do RADIASOL,
concluiu-se que a segunda inclinagéo pode ser considerdeld &abela 5 e figura 6).

Tabela 5 — Radiacao x incidéncia solar

ANGULO DE
INCLINACAO (grau) | 0 ‘ 3 ‘ 6 ‘ 9 ‘ 12 ‘ 15 ‘ 18 ‘ 21 ‘ 24 ‘ 27 ‘ 30 ‘ 45 ‘ 60 ‘ 75 ‘ 90
RAD'A(CV@ng)OLAR | 6220 ‘ 6460 ‘ 6496 ‘ 6522 ‘ 6532 ‘ 6528 ‘ 6506 ‘ 6472 ‘ 6424 ‘ 6356 ‘ 6278 ‘ 5860 ‘ 5278 ‘ 4440 ‘ 3498

Fooo

[ETTI
s000
anag

w000

ANGLILD DA FLACA

FADLALAD SULAR
Wfmz)
o Iz

1000

O 2 6 @ 13 15 12 21 24 27 20 43 60 75 90

Figura 6 — Grafico da inclinagéo X radiacao solar
4.00 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
4.1 O potencial energético em Palmas para a geracgéao fottiaica
Com o programd&RADIASOL 2.1 desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande de SHRGS -

gerou-se o grafico (figura 7) com a distribuicdo média de gadiaolar ao longo do ano sobre a cidade de Palmas,
considerando-se uma superficie voltada para o norte e rainacgéo de 10°, correspondente a latitude local.

Radiacdo Solar Diaria (kWh/m?)

3

é

4

2

1]

I FMAMI T &5 O NTD

Figura 7 — Gréfico gerado no RADIASOL. Dados de Palmas - TO

A radiacéo solar global horizontal diaria média agédo ano é de 5780 Whinsendo que as menores radiacdes
ocorrem no més de junho (média de 5432 \Wj/mas maiores radiagdes ocorrem no més de setemédin(de 6528
Wh/n?).

4.2 Célculos referentes a geragéo do sistema

Pelo calculo da poténcia nominal gerada a partir da @alisglar necessaria para atender ao consumo médio
diario da edificacéo, é possivel estimar a area ne@sEapainéis a ser instalada. Esta é a area queléasdificio
sustentavel em termos de consumo e producdo de enetgietérnando-o independente da energia fornecida pela
concessionaria.

As informacdes necessérias para o calculo sao: arwmnsédio diario da edificacdo, que encontramos dividindo
a média mensal anual pelos dias do més (30). Este valesponde a 2656,17 kWh por dia; o ganho diério de radiacéo
solar incidente no plano do arranjo fotovoltaico. Suponiiatalacéo dos painéis com um angulo de inclinagéo &ual
10° e com um desvio azimutal em rela¢édo ao norte dedhf@nhando a direcdo do telhado), o ganho médio total de
radiacdo durante o dia para a cidade de Palmas, fornecaprpgtamaRADIASOL 2.1corresponde a 5780 kWh/m2
por dia. O rendimento do Sistema de Inversores e figaovalor situado tipicamente entre 70 e 90%, sendo que o
adotado serd R=80%. Para determinar a poténcia nominaladest(Pcc) necessaria para atender a demanda da
edificagdo utilizou-se a seguinte equagéo:

Pee=(E/G .0 = (2656,175,780 R= 574,43 kW (1)
R > 0,8 >
Onde:

P = Poténcia média necessaria (kW

E = Consumo médio diario durante o ano (kWh/dia);

G poa = Ganho por radiagéo solar: média mensal do totabdi@h/nf/dia);
R = Rendimento do sistema (%).
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Com este valor calcula-se entdo a area total a gpada pelos painéis. O grau de eficiéncia do Sistema depende
da tecnologia do painel fotovoltaico adotado. Nesta etapa ado estd definido o equipamento a ser utilizado, entao
adota-se uma eficiéncia considerada alta de 12% pata esdimativo.

E para o célculo da area:

Asotal = Pec x 100 — > Aota = 574,43,100 —> Aota = 4.786,93 mh (2)
=" - 1z

Onde:

Awta = Area de painéis (it

P..= Poténcia média necessaria (kW
Ex = Eficiéncia do painel (%).

Através dos célculos percebe-se que a area disponivehglaracdo dos painéis (4275,96 m2) nao é suficiente
para a geracdo da energia necessaria ao suprimento de 180&uamo energético do edificio. Sendo assim, o estudo
gue segue passa a verificar qual seria contribuicdo da empmgida pelo sistema fotovoltaico a ser integrado na
edificacdo em estudo.

4.3 Caracteristicas dos equipamentos do sistema fotovoltaic

O objetivo € contribuir na geragdo da energia consumida fp@lum de Palmas durante os momentos de
insolacéo. O sistema Fotovoltaico proposto é intatbgarede elétrica urbana, o que dispensa a utilizacZtettal e
por sua vez requer baixissima manutengdo. Os acumuladorkscidms como baterias, sdo os maiores responsaveis
pelas acdes de manutengdo em sistemas fotovoltaicos.

O sistema Fotovoltaico € composto pelos seguintes equipasneonjunto de painéis fotovoltaicos, inversor de
Corrente Continua para Corrente Alternada, caixa de cormgmamrrente continua e sistema de prote¢cdo e manobra
(figura 8).

Arranjo
Fotovoltaico Inversor
. Caizxa cC
] N conexio CC secciona dora = —— Disjunmor Rede
cf fusivel CA

Figura 8 — Esquema de um Sistema Fotovoltaico interligadorade elétrica
Adaptado de Rither, 2004:49.

4.4 Simulacg6es das melhores possibilidades

Para o modelo do painel utilizaremos a sele¢do feitaSprAMONI (2004) retirada de uma base de dados
internacional (PHOTON INTERNATIONAL, 2003). Trata-se gleatro modelos que englobam trés tecnologias: silicio
monocristalino, policristalino e amorfo; sendo que asggpais critérios adotados foram: eficiéncia, dimens6e
poténcia nominal, tensao e sua finalidade de aplicad@el4t6).

Tabela 6 — Modelos de painéis utilizados

X L. Painéis Selecionados
Caracteristicas

A B C D

Fabricante Axitec Solen Alfasolar Bekaef t ECD Solar
Systems

Modelo AC-190P SOLON P200 Q6 | alfasolar 120 M | Uni-Solar US-64
Tipo das células Policristalino Policristalino Monecristalino Amorfo
Poténcia Nomunal (W) 190 200 120 64
Comprimento (m) 1,335 1.600 1,293 1.366
Largura (m) 1.052 0,930 0,660 0,741
Espessura (m) 0.035 0,042 0,035 0,32
Eficiéncia (%) 13.5 13.2 14.1 6.3
Voltagem MPP (V) 204 294 17.9 16.5
Peso (kg) 15,9 17.0 11.8 9.17

PHOTON INTERNATIONAL, 2003

A titulo de comparacdo, sdo propostos dois momentositdistpara o calculo da contribuicdo: um para a
cobertura e outro para as fachadas. No primeiro (cobg¢hérde se considerar os quatro modelos de painéis pposto
direcionados para o Norte (azimute 0°) e a inclinac&bO8eno segundo, apenas o silicio amorfo aplicados sobre as
fachadas de vidro, Norte, Sul, Leste e Oeste, colinagéo de 90°.

Como citado, embora a latitude local corresponda a 10° &lWiclinacéo ideal para os painéis calculada com o
auxilio do programa Radiasol é de 12°.
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4.5 Contribuicdo de reducao da energia da rede
Para determinacgéo da energia gerada, utiliza-se a equagéo:
Eg = Pec X GpoaX RX 30 =P¢¢ X Gyoax 0,8 x 30 3)

Na tabela 07 apresenta-se um comparativo do consumo @mergia gerada pelos painéis fotovoltaicos, bem
como o percentual de contribuicdo desta geracao.

Tabela 07 — Percentual de contribuicao do Sistema FV mabertura

X A B C D
pata |CONSUMO | IR0 g EN. EN. EN.

(kwh/més) (kWh/m2) | GERADA % DE GERADA % DE GERADA % DE GERADA % DE

(kWh/més) | CONTRIB. | (kwWh/més) | CONTRIB. | (kwh/més) | CONTRIB. | (kwh/més) | CONTRIB.
jan-07 | 72.180 5,456 37.637 52,14 34.776 48,18 39.121 54,20 17.590 24,37
fev-07 | 72.506 5,588 38.548 53,16 35.617 49,12 40.067 55,26 18.015 24,85
mar-07 | 83.268 5,462 37.679 45,25 34.814 41,81 39.164 47,03 17.609 21,15
abr-07 | 72.048 5,932 40.921 56,80 37.810 52,48 42.534 59,04 19.124 26,54
mai-07 | 85.815 5,844 40.314 46,98 37.249 43,41 41.903 48,83 18.841 21,95
jun-07 | 80.977 5,432 37.472 46,27 34.623 42,76 38.949 48,10 17.512 21,63
jul-07 76.491 5,482 37.817 49,44 34.942 45,68 39.307 51,39 17.674 23,11
ago-07 | 89.933 5,964 41.142 45,75 38.014 42,27 42.763 47,55 19.227 21,38
set-07 | 84.047 6,528 45.032 53,58 41.609 49,51 46.807 55,69 21.046 25,04
out-07 | 89.994 6,098 42.066 46,74 38.868 43,19 43.724 48,59 19.659 21,85
nov-07 | 76.364 5,824 40.176 52,61 37.122 48,61 41.759 54,68 18.776 24,59
dez-07 | 72.598 5,752 39.679 54,66 36.663 50,50 41.243 56,81 18.544 25,54
MEDIAS  79.685 5,780 39.873 50,28 36.842 46,46 41.445 52,26 18.635 23,50

A instalacdo dos painéis deve prever circulacdo ena \dids arranjos para eventuais manuten¢des e espacgo
suficiente para evitar o sombreamento de um arranjo sobugro. Desta maneira, no presente estudo considerau-s
ocupacao de 49,68% da cobertura pelos painéis, um total de2h#4gproduzindo os seguintes valores de Poténcia
dos sistemas:

Opcao A — painéis modeCP-190P policristalino, 287,43 kWPcc;

Opcao B — painéis mode®OLON P200 Q&poalicristalino, 265,58 kWPcc;

Opcao C — painéis modeddfasolar 120M monocristalino, 298,76 kWPcc;

Opcao D — painéis modeldni-solar US-64 amorfo, 134,33 kWPcc.

Se por outro lado, fosse considerada apenas a utilizagdoobtarturas com inclinacéo favoravel aos painéis
(figura 12), somente 13,66% do telhado seria utilizado, nuaei tst 584,04 f Isto reduziria o percentual de
contribuicéo dos sistemas, que teriam a seguinte conféirag

Opcao A — 79,01 kWPcc; Opcgéo B — 73,00 kWPcc; Opcao C — 82,13 kWpgso D — 36,93 kWPcc.
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Figura 9 — Grafico de consumo no Férum de Palmas e geracay Ra Cobertura.

O percentual médio de contribuicdo da geracdo fotovoltaiceobertura ao longo do ano para a opgdo A —
policristalino - é de 50,28%, para a opc¢ao B — policriztiak € de 46,46%, para a op¢do C — monocristalino - é de
52,26%, e para a opgao D — silicio amorfo — 23,50% da enmgsumida no mesmo intervalo (figura 9).

Se o mesmo célculo for realizado para verificacdo doepéwral de contribuicdo das fachadas é necessério
alimentar o RADIASOL com os dados referentes ao desiiautal do Norte (tabela 4) e a inclinagcao de 90° paea ob
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os valores da incidéncia solar, os quais conforme aefdtobtidos séo significativamente menores que os oalativ
cobertura.

Para o célculo da contribuicdo das fachadas, considerauasea de cada uma delas (tabela 1) em funcéo do
sistema escolhido — silicio amorfo — chegando-se ao @dal®otencia do Sistema, sendo eles:

Fachada Norte: painéis modé&lai-solar US-64 amorfo, 171,12 kWPcc;

Fachada Sul: painéis modémi-solar US-64 amorfo, 154,07 kWPcc;

Fachada Leste: painéis modelni-solar US-64amorfo, 154,07 kWPcc;

Fachada Oeste: painéis modelui-solar US-64 amorfo, 171,12 kWPcc.

Por acaso e em beneficio do Sistema as maioresdegtfsam-se as de maior incidéncia solar, Norte g2Oes

Tabela 08 — Percentual de contribuicao do Sistema FV eachada Norte

FACHADA NORTE
CONSUM EN.
DATA o) _ | GERAD
(kWh/més) | RADIACA A
O SOLAR | (kwh/mé | % DE
(KWh/m2) s) CONTRIB.
jan-07 72.180 1,998 8.206 11,37
fev-07 72.506 1,948 8.000 11,03
mar-07 83.268 2,138 8.781 10,54
abr-07 72.048 2,754 11.310 15,70
mai-07 85.815 3,442 14.136 16,47
jun-07 80.977 3,498 14.366 17,74
jul-07 76.491 3,388 13.914 18,19
ago-07 89.933 3,112 12.781 14,21
set-07 84.047 2,488 10.214 12,16
out-07 89.994 1,804 7.409 8,23
nov-07 76.364 1,886 7.746 10,14
dez-07 72.598 1,91 7.844 10,80
MEDIAS | 79.685 2,53 10.392| 13,05

Tabela 09 — Percentual de contribuicao do Sistema FV ndemais Fachadas

FACHADA SUL FACHADA LESTE FACHADA OESTE
RADIACAO EN. RADIACAO EN. RADIACAO EN.
SOLAR GERADA % DE SOLAR GERADA % DE SOLAR GERADA % DE
(kWh/m2) | (kwh/més)| CONTRIB. | (kWh/m2) | (kwh/més) | CONTRIB. | (kWh/m2) | (kwh/més) | CONTRIB.

2,53 9.348 12,95 2,64 9.773 13,54 2,64 10.854 15,04
2,15 7.943 10,95 2,67 9.884 13,63 2,67 10.978 15,14
1,87 6.907 8,30 2,58 9.544 11,46 2,58 10.60D 12,73
1,54 5.709 7,92 2,64 9.762 13,55 2,64 10.84p 15,05
1,33 4.918 5,73 2,52 9.326 10,87 2,52 10.358 12,07
1,30 4.800 5,93 2,32 8.564 10,58 2,32 9.517 11,75
1,33 4.903 6,41 2,35 8.697 11,37 2,35 9.654 12,63
1,40 5.162 5,74 2,61 9.651 10,73 2,61 10.710 11,92
1,47 5.436 6,47 2,93 10.816 12,87 2,93 12.01B 14,29
1,82 6.715 7,46 2,81 10.398 11,55 2,81 11.549 12,83
2,43 8.985 11,77 2,75 10.161 13,31 2,75 11.286 814,7
2,70 9.991 13,76 2,73 10.091 13,90 2,73 11.208 454
1,82 6.735 8,62 2,63 9.722 12,28 2,63 10.79] 13,64

As fachadas Norte (tabela 8) e Oeste (tabela 9) sd® msior contribuicdo, sendo que a fachada sul é a de menor
(figura 10). Este é um ponto a ser avaliado quanto ao loesedicio da instalacéo do sistema.
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Figura 10 — Grafico da contribuicao da Geracgédo FV nas Fachadas.
Série 1 = Norte ; Série 2 = Sul; Série 3 = Leste; $&#4 = Oeste.

4.6 Tecnologias mais apropriadas ao edificio em estudo

Ao considerar-se a cobertura é necessério estabeleetrada ou ndo do telhado existente, e qual a area a ser
utilizada. Caso haja retirada total das telhas, tormeesesséaria a impermeabilizagdo da laje, custo soserderado
junto a instalacéo dos equipamentos. A vantagem é adiede utilizacdo da area, com o posicionamento ideal dos
painéis e liberacdo de areas para circulacdo e manatdocgstema (figura 11). Caso decida-se pela néo retiesla
telhas, entdo é necessério instalar os painéis apesafirecionadas ao Norte, reduzindo consideravelmenteaa &
disponivel (figura 12).

Nos calculos comparativos entre as tecnologias dispeniveita-se o melhor desempenho dos painéis
monocristalinos. Contudo, os painéis em silicio amtéfo maior resisténcia a altas temperaturas. A escoh
tecnologia ideal para o edificio em estudo teria entaenitério multidisciplinar, isto é, para efeito académseria
satisfatorio dizer que os monocristalinos séo mais adegumas especialistas em instalacdes destes sisepoagam
outros critérios de relevancia. Entao, € correto afirque o estudo da abertura para outros posicionamentos.

5— -

i

Figura 11 — Planta de Cobertura — Proje¢do da Figura 12 — Planta de Cobertura — Projecao da
distribuicdo dos painéis (sem escala) na posicao ideal distribuicdo dos painéis (sem escala) na posigéo ideal e
considerando impermeabilizacao da laje e retirada do sem a retirada das telhas. Ocupagédo de 13,66% da
telhado. Ocupacgéo de 49,68% da area. area.

As areas A e B da planta de cobertura (figuras 11 e 1@)feram consideradas para efeito da geracgédo
fotovoltaica, uma vez que sua forma curva exigiria céculiderenciados. O silicio amorfo seria perfeitamente
adequado para a adaptacdo a forma e o efeito translicidoloca exige. Contudo, este detalhe da cobertura ficara
para um detalhamento posterior do estudo.

Ja para as fachadas, conclui-se que a pelicula teriaofungior em bloquear parte da incidéncia solar do que
gerar energia elétrica propriamente, uma vez que a aagf é consideravelmente menor que a da cobertura.
Contudo, entre aplicar uma pelicula comum nas fachadgplicar uma que ird produzir energia, a segunda teria maior
justificativa.

4.7 Andlise da viabilidade econbmica

Tabela 10 — Consumo total de energia elétrica no ForunedPalmas — TO em 2007
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MES jan fev mar abr mai jun jul ago set out] no def TOTAL

CONSUMO

KWh 76.019 | 76.463| 87.82¢ 76.024 90.944 85.646 80.B24.2695 89.100| 94.676 80.42f 76.6%7..009.875

VALOR RS | 32.638| 28.845 35.92] 32.024 36.377 34.247 34053528 | 38.907| 44.093 36.186 32.312428.067

Atualmente o custo por kWp instalado é cerca de US$ 8.000,0@b -mii ddlares (CRESESB, 2008).
Considerando-se a implantagdo do sistema mais potent@javes seriam de US$ 8.000,00 x 298,76 kWp = US$
2.390.080,00 (dois milhdes, trezentos e noventa mil etaitidlares). Considerando-se o dolar do dia a R$ 1,65 (um
real e sessenta e cinco centavos), o gasto serighde93.632,00 (trés milhdes, novecentos e quarenta e trés,
seiscentos e trinta e dois reais).

No ano de 2007, o valor médio do kWh - tarifa convencicolalada ao edificio do Férum de Palmas - TO, foi de
R$ 0,42 (quarenta e dois centavos) e o consumo anual de exémiia 1.009.875 kWh (tabela 10), resultando no total
cerca de R$ 428.067,94 (quatrocentos e vinte oito miksiEse sete reais, noventa e quatro centavos).

Considerando o sistema somente da cobertura, com @buoagidto de 52,26% da energia, economizaria-se R$
223.708,30 (duzentos e vinte trés mil, setecentos e oitis, re@ta centavos). O mesmo se pagaria em
aproximadamente dezessete anos e meio, no caso desgterar um payback simples, sem levar em conta o dasto
dinheiro no tempo.

5.0CONCLUSOES

Em relacdo a aliar sistemas solares fotovoltaigmoducado arquitetbnica, percebe-se que atualmente o conceito
da sustentabilidade tem ampliado o entendimento do qpeofibizido até o séc. XX, direcionando-se para a utilizacdo
de solucdes tecnoldgicas eficientes, ndo s6 do pontatdeda forma, mas de recursos e equipamentos avangados.

Sistemas solares integrados ao edificio e a rede palgiemergia elétrica sdo alternativas viaveis tecrengen
Aos custos atuais, no entanto, a mesma afirmacéo nd@ipatdeser feita para o aspecto econémico do presentmes
de caso, que na possibilidade de geracgéo de 41.445 kWh/més,, &P & de contribuicdo de energia elétrica aos
79.685 kWh consumidos, o sistema solar fotovoltaico levou payiack simples de 17 anos. A perspectiva é de que,
em um futuro bem proximo, com as reducgdes de custos peésta tecnologia enquadre-se perfeitamente notmnte
sécio-econdmico de nosso pais, assim como a realidageides industrializados, que produzem os painéis. No Brasil
a pesquisa, entre as diversas linhas, no sentido da produg@indes vem sendo especificamente desenvolvida na
PUC-RS, sinalizando avancos. Este fato somado aos pragigovernamentais como: o Luz para Todos, PRODEEM e
outras agdes voltadas também para a popularizagdo dacéiiide aquecedores solares para agua, prenunciam o uso de
sistemas solares fotovoltaicos em nosso pais.

O pré-dimensionamento de um sistema, embora envolva reémero de variaveis € simples do ponto de vista
construtivo. Sendo as seguintes variaveis considerada® patificio do Forum de Palmas — TO: &rea - 4275,96 m2;
forma da cobertura — quadrada com patio interno descolsbesturas zenitais — cobertas com policarbonato;
posicionamento geografico - paralelo ao norte; azimate declinacdo magnética de 17° NO; latitude — 10°S;
envoltorio em pele de vidro; &rea das fachadas - 3464,88be2ucdes do entorno - nenhuma; consumo de energia
elétrica da edificagdo fora dos horarios de ponta68BkWh (média mensal); ganho de radiagao solar incigente
plano de arranjo fotovoltaico com média mensal anual de 5780Mehdimento do sistema — 80%; e eficiéncia do
sistema — 12%.

Ao considerar-se a adaptagdo de edificios prontos ouvasdmweem um novo projeto, € necessario priorizar
atencdo a 4rea Util para implantacdo dos painéis, tkem sua orientacéo e latitude local. Durante o estudstata-se
gue a teoria inicialmente colocada, de que a inclinacao seeal igual a latitude - 10°S, deve ser melhor observada,
uma vez que a inclinagcdo mais eficiente encontradm-aexxilio do RADIASOL - para o caso em questdo foi 12°, que
embora aproxime-se do valor, € um pouco diferente dadatioeal.

Em relagéo ao custo beneficio da instalacédo dos paiééde se considerar se é vantajoso ou ndo a utdizieca
toda a area disponivel - 4275,96 m2 da cobertura soma@4@&688 m2 das fachadas, ou apenas a de maior vocacao,
como é o caso das fachadas, por exemplo, que tém meirdbwigéio do que a area da cobertura (as fachadas somam
47,59% de contribui¢do, enquanto a cobertura 52,26%), em furigéipg@imente da inclinacdo dos painéis. E entre as
fachadas, a Sul teria contribuicdo bem menor que agisl€&)62%), entdo, talvez ndo seja interessante a ¢éitizia
mesma para geracdo fotovoltaica, uma vez que, entre datooss, € uma fachada de pouco aquecimento e néo
necessitaria de protecdo contra o sol, um dos efaitgorcionados pela pelicula de tecnologia fotovoltaicanAss
fundamental o estudo de cada aspecto em particular.

Quanto a tecnologia mais apropriada, entre os pairgfisrdveis no mercado, o que obtém maior rendimento € o
de silicio monacristalino (m-Si): contudo, 0 que temanagesisténcia a altas temperaturas e maior adaptgao
edificio seria o de silicio amorfo (a-Si). A divergidade opcdes de painéis (silicio policristalino - p-8icie
monocristalino - m-Si, silicio amorfo — a-Si, Tedto de cAdmo - CdTe, Disseleneto de cobre — galio, e {1li® e
CIGS) a elevada vida util (de 25 a 30 anos), e a baixasidads de manutencéo do sistema os tornam atrativos do
ponto de vista técnico. Do ponto de vista econdmicenergia solar fotovoltaica ainda ndo é competitiva eom
abundante matriz energética proveniente de hidroelétri€sta por sua vez é altamente consolidada em eoss@ib
e em alguns paises vizinhos, além de ser parte predomdamstratégia governamental local. Do ponto de vista
ambiental, contudo, a energia solar fotovoltaica é cadaais viavel: afinal ha de se avaliar, que a preservaa&@as
geracoes futuras ndo tem preco.

Finalmente, conclui-se que em relacdo a fontes alieasale energia integradas a edificacdes, o grande passo na
atualidade seria a tomada de consciéncia e adaptacadeldgsaprofissionais de arquitetura e da construcéoetivi
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geral, despertando para a realidade atual e buscando adaptarranuseio e utilizagdo das tecnologias disponiveis,
situagao que embora consideravelmente abordada, ensergma estagio atrasado.
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X — Sistemas conectados a rede

Abstract. The present study is about the use of alternative energy samerscted to the contemporary architecture
production. It is composed by the contextualization of active sp&deras in architecture, followed by a case study of
the Forum de Palmas-TO building, and by the measuring of the PhaiovBblar System integrated to the public
building. Regarding the building, some relevant data were consideuets, as: area and shape of the roof, zenital
openings; geographic position, azimuth, latitude; building envelope and fag@des; environment obstructions;
electrical power consumption. Regarding the system sizing, iblsesved the ideal inclination of the panel for that
place, using the RADIASOL software, a computer program developed b$3JRRat makes it possible to obtain
incident solar radiation during one year in a given region, based on ta latitude and on the inclination angle of
the PV panel. To calculate the installed nominal power, the energgumption of the building, followed by the gain of
the incident solar radiation on the plan of photovoltaic array and thstesy efficiency were considered.
Pcc=(E/Gpoa)/R. For the calculus of the necessary area toupplys of the consumed energy, it was considered the
installed nominal potency and the eficciency of the system. AEPx100. And, to calculate the contribution
percentage, it was considered that the generated energy comes thheugtultiplication of the installed nominal
potency by the incident solar radiation monthly average, by themysfficiency and by the days of the month.
Eg=PccxGpoaxRx30. The calculi done for the roof will also be comsidir the fagades. Several possibilities of
photovoltaic panels are to be calculated using this methodology andaiheotvjective is to generate electric power
from the utilization of solar energy. The contribution of the sysbetime conventional electric power consumption will
be evaluated during the studyhe partial verification of the economical viabilitf the system is proposed to
supplement the approach.
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