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Resumo. Neste trabalho foi utilizado o software EnergyPtosno ferramenta de simulacdo de um sistema fdtiwol
interligado a uma edificacdo. Busca-se contribumnt o desenvolvimento de uma metodologia de anélése
edificac6es com energia solar fotovoltaica, atradéssimulacdes computacionais que possibilitamisesltérmicas e
energéticas de edificacbes com sistemas fotovo#tai® trabalho exemplifica duas possibilidades idaukacao solar
fotovoltaica com osoftware proposto e estuda a atuacdo oportuna de sister@wdltaicos com sistemas de ar
condicionado, explicitando vantagens da aplicac@stes sistemas em edificacdes. Este estudo serbasdee
motivacdo a aplicacdes da energia solar fotovolammo promissora alternativa energética em edifies, e
demonstra a aplicacdo dmftwareEnergyPlus como poderosa ferramenta de andlisbéamneste setor.
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1. INTRODUCAO

A motivacdo deste trabalho é contribuir com a destragdo de uma simulagdo computacional, que serask
e estimulo a aplicacéo da energia solar fotovaltaim edificacbes como promissora alternativa etieeg® também a
aplicacéo do software EnergyPlus como poderosarfenta de andlise.

Os beneficios, tanto econdmicos quanto ecoldgidasaplicacdo da energia solar fotovoltaica no eotor
construido néo estdo completamente estabelecid@te B necessidade de demonstrar que a integdecastalacdes
solares fotovoltaicas ao entorno construido é muigds que simplesmente uma boa idéia, ela podeémanitazer
grandes beneficios ao usuério, ao sistema elétacomnal e a sociedade (Ruther, 2004).

Tendo em vista a utilizagdo de sistemas de ar ciamdido e seu proporcional consumo energético béamo
grande potencial da energia solar fotovoltaica céonte limpa e renovavel, um estudo da unido opartlestes dois
sistemas se faz pertinente.

Neste trabalho sera analisado um ambiente consfru@dcaso o sétimo e Ultimo andar de um prédim walas
suas zonas internas climatizadas e que diariammanisomem consideravel parcela da energia demancaua
climatizacdo. Sera analisado como a energia sofavdltaica poderia contribuir & melhora energétidgérmica deste
sistema.

Na fig. 1 mostra o ambiente montado na simula¢da@sa dos ventos indica a orientagdo do prédioetando
aos pontos cardeais.

Figura 1 - Planta baixa
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energia solar em edificacdes

A pesquisa de Salamoni et al., 2004, conclui goenxerséo solar fotovoltaica integrada a edificag#terligada
a rede elétrica publica traz inUmeros beneficiogricessionaria, tanto de carater energético qdiaatoceiro. Pelo fato
de o sistema ser instalado proximo do ponto dewnas as perdas por transmissdo e distribuicdo et®@s na
conversdo centralizada convencional sdo eliminadasendo com que aumente a eficiéncia energética da
concessionaria. Por mais que, em alguns casostemnsi ndo seja auto-suficiente, em termos de glaaigtide energia,
haveria um beneficio tanto para o sistema de traséim e distribuigdo, quanto para a diminuiciootheezarga da rede
elétrica.

2.2 Simulacédo solar em edificacbes

Existem diversos programas dedicados a simulacaeddicacdes, e um trabalho que realiza uma batizia
ensaios comparativos entre alguns destes progr@roade Crawley et al., 2005, onde é enfatizadavestta gama de
programas de simulacdo que foram desenvolvidosoeapérfeicoados pela comunidade de estudos erwmrgéte
edificacoes.

Dentre os vinte programas de simulacéo de edifesicdmparados em seu trabalho os que tém a pinissdleilde
simular sistemas de energia solar fotovoltaica $&im, ECOTEC, Energy-10, EnergyPlus, eQUEST, ESP-r
IES<VE> e 0 TRNSYS.

E dentre estes os que possibilitam o sistema ftitowo integrado na construgdo para remover o cdés
camadas da superficie sdo: BSim, EnergyPlus, eQUIESP e o TRNSYS

3. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consta em comparar acagiio de dois modelos de representacdo de arranjos
fotovoltaicos disponiveis nsoftwareEnergyPlus, instalados sobre um ambiente virtdste ambiente reproduzido é
parte do sétimo e ultimo andar da reitoria da Usidade Federal do Rio Grande do Sul.

O ambiente virtual é construido passo a passo,edasdeclaragdo dos materiais como, por exemptdogi]
madeiras, vidros, espacos de ar todos com suadadepiopriedades fisicas. Cada superficie é cddatpor camadas
de materiais. Na declaragdo de cada superficiefsgeedcom qual tipo de ambiente esta superficigreaar calor ou se
ela esta exposta ao sol e ao vento. As unifesugssfieies formam as zonas térmicas. Também foracterhdas
superficies de sombreamento internas e externasip&tgentos, luzes, nimero de usuarios foram dewdtm
declarados com suas respectivas influencias tésmicaspectivos horarios de atuacéo.

Os arranjos foram instalados acima do telhado dbiearte para aproveitar a influencia direta do efeib
sombreamento sobre as areas condicionadas em estudo

O softwaredisponibiliza trés modelos para o calculo da cosdeifotovoltaica, o simples o modelo de um diodo e
o Sandia. Neste trabalho foram utilizados o0 modigiples e o de um diodo.

3.1 Modelo Simples

O modelo simples tem a intencdo de dar um controfapleto ao usuario sobre a performance de corversa
fotovoltaica. Em vez de uma modelagem da eficiébeiseada em condigBes operacionais, 0 modelo sirpke as
condi¢Bes de eficiéncia de conversdo arbitradas pslario. A eficiéncia da conversdo solar fot@iolt pode ser
definida por um valor fixo ou pode ter um agendatmemné-definido.

Foram adotados os valores de 12% fixo para efi@éde conversdo do arranjo, considerando célulaslidéo
monocristalino, 83% de area efetiva de células¥ 88 eficiéncia de conversao do inversor.

Este modelo é utilizado especialmente na faseaini® desenvolvimento de um projeto, este modeaimipe que
0 usuario faca uma simulacdo inicial para estimaraducdo anual e o pico de poténcia, sem a nedegkgside
detalhados coeficientes de performance de um pfaitosloltaico.

Neste modelo também se pode especificar a forma copainel fotovoltaico interage com a construgislendo
estar destacado, integrado dentro da constructgrao com um espaco de ar, ou integrado a uradooae calor
[Griffith, et al., 2004]. Os modos integrados exigama maior complexidade na declaragédo de entrasl@atios, pois
0s arranjos seréo vistos como superficies de #edrefia de calor e se é necessario declarar atgénssdas de cada
elemento que compde o arranjo como o vidro e @tedlleste trabalho a superficie dos arranjos foladada como
destacada da construcao.
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3.2 Umdiodo

Este modelo emprega equacdes para o modelo emgmiaircuito equivalente da célula solar para meda
voltagem e corrente caracteristicas de um madulo.

Este circuito demonstrado na fig. 2 consiste numéefde corrente continua que representa a fotertergerada,
um diodo que representa a juncdo PN, um resistoséia que representa a queda de tensdo devidisténeia dos
materiais nas células e nas ligacdes das célulam e@esistor em paralelo que representa fugas derger A
intensidade da fonte de corrente é dependenteia;&adsolar e as caracteristicas | x V do diododsfmendentes da

temperatura. O resultado de um Unico circuito egjaive € multiplicado para predizer a conversaovfitaica de um
arranjo (EnergyPlus, 2007).
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Figura 2 - Circuito equivalente da célula fotoviuiga
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Os dados necessarios a simulacdo com o modelado fbram obtidos das seguintes fontes: dadodata mlo
painel, manuais técnicos do painel, sugestdes admahado EnergyPlus e de recomendacdes técnicaslutratorio de
Energia Solar da UFRGS.

Este modelo é eletricamente mais completo padizameuma conversao fotovoltaica é mais realise@modelo
simples, pois a eficiéncia dos médulos varia dedicoom a temperatura do mesmo, porém ndo abresibpiclade
gue existe no modelo simples de se declarar figosens modulos de forma detalhada camada por eamad

Neste trabalho a representacdo dos modulos tanteodelo simples quanto no modelo de um diododolatada
como uma superficie de sombreamento destacadandaegfio, possibilitando assim avaliar o efeitcsdmbreamento
dos mesmos na edificacao.

A tab. 1 apresenta todos os dados de entradasidgiossa simulacdo com este método.

Tabela 1 - Dados de entrada do modelo de um diodo

Campo Unidade Objeto Observacgoes
Nome do arranjo Arranjo 1
Tipo do arranjo Monocristalino (s6 informacéo)
Nome da superficie Superficie_arranjo_1
Modelo de temperatura d Usando 1 usa as condicdes NOCT
célulap Adimensional 2 Usando 2 vai considerar os dois
Ultimos campos no célculo.
Numeros;igelulas em Adimensional 72 por painel
Numero de mddulos em Adimensional 5
paralelo
Numero de médulos em . . Tensao de projeto aproximadamente
- Adimensional 8
série 250VCC
Area ativa m? 0,712224 Area ativa do painel
ProdutoTau-alpha Adimensional 0,9 Manual energy
Bandgapdo semicondutor| eV 1,12 “
Resisténcia Shunt Ohms 400 (Krenzinger, informacao verbal
Corrente de curto circuitg A 3,3 placa

! Temperatura nominal de operagéo da célula
2 Em visita ao laboratério de energia solar da UFR&Smarco de 2008.
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Tabela 1 - Dados de entrada do modelo de um diBédotinuacéo)

Campo Unidade Objeto Observacgoes
Tensao de circuito abertg Vv 42,35 placa
Temperatura de referénci C 25 padréo
Corrente de curto circuito A 3,3 placa
Insolacéo de referéncia W/m? 1000 padréo
Corrente do modulo no
L a A 2,9 placa
ponto de maxima poténci
Tenséo do modulo no
s A Vv 33 placa
ponto de maxima poténci
Coeficiente de temperatur
de Isc (corrente de curto Alk 0,017 Catalogo
circuito)
Coeficiente de temperatur
de Voc (tenséo de circuitq V/k - 0.15984 valor para 72 células
aberto)
Tem_peNratura amblgnte ng c 20 catélogo
condicdes de ensaio padr
Temperatura da célula ng c 47 “

condi¢des de ensaio padr

Insolacéo de ensaio padr W/m? 800 “

Coeficiente de perda de 2
calor do médulo W/k LS 30 Manual energy
Capacidade total de calo Jim?k 50000 Manual energy

O modelo disponibiliza relatérios da conversaovottaica de forma horaria, mensal ou anual. Tambépodem
pedir relatdrios da temperatura da célula, tensdmrente, corrente de curto circuito, tensao dauito aberto,
eficiéncia, etc.

4. SIMULACOES E INTERPRETACOES

Instalac8es solares fotovoltaicas integradas aqgeé@bmerciais e interligadas a rede elétrica paldéio exemplos
de aplicacao ideal destes sistemas, onde os pécosmsumo e de conversao fotovoltaica sdo muiteesvepincidentes.
A conversdo solar fotovoltaica atinge valores masnprincipalmente em periodos de calor intensde aademanda
energética nestas edificacdes aumenta de formduadenem conseqiéncia da utilizagdo intensa delaparde ar-
condicionado, devido a que nestes horarios, ocoma maior incidéncia solar. Desta forma, aliviaistesna de
transmisséao e distribuicdo da concessionaria edétilarinoski, et al., 2004).

Um sistema fotovoltaico estabelece um elo funciopairtuno com um sistema de ar condicionado, goqde ser
verificado observando dois pontos caracteristicos.

Primeiro, tendo os arranjos fotovoltaicos dispostassuperficie do ambiente, 0s mesmos proporciomana
barreira a irradiacéo incidente a esta superffime, efeito de sombreamento e proporciona um atigi@arga térmica
dos ambientes subjacentes.

Em segundo lugar esta irradiacdo solar que propmacia aquecimento e consequente esforco elétocistema
de refrigeracéo, agora incidindo sobre os arraiojmsoltaicos, sera repassada em forma de endegiica para suprir
o sistema de refrigeragéo, o que mais uma vez faistema solar fotovoltaico trabalhar em prol detesha de
refrigeracéo.

A carga térmica em cada sala, entre outros fatwesi diferente de acordo com o efeito causado pelo

sombreamento dos arranjos fotovoltaicos no telldadoprédio.

Para a comparagdo entre os modelos de represemgrdia se verificar a influéncia dos arranjos mbiente
construido foram propostas as seguintes orientdgfmmltaicas, demonstradas na tab. 2, cada umeauco total de 80
painéis dispostos na cobertura do ambiente.
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Tabela 2 - Orientac8es propostas

Orientacdo Figura Descricao

Arranjos com 80 painéis dispersos
norte
Inclinagéo 20°

"z

Arranjos com 80 painéis em dois bloco
norte
Inclinagéo 20°

Arranjos com 80 painéis
Azimute 317,5°
Inclinagcéo 20°

Arranjos com 80 painéis
Azimute 331°
Inclinagcéo 20°

A tab. 3 mostra a comparacao entre relatérios daagfio sem painéis e as quatro possibilidadepgstas. A
tab. 3 também mostra o consumo do ar condicionadana, o somatério dos picos de poténcia de re&ig® e a
conversao fotovoltaica anual calculada pelo modatples e pelo modelo de um diodo. A projecdo dasbsas dos
arranjos fotovoltaicos varia ao longo do dia derde@om a orientacdo solar. O efeito de sombreantog painéis na
edificacédo é observado pela redugdo do consuma doraicionado no ano quando comparados com osegafta
edificagdo sem a cobertura de painéis fotovoltaicos

O somatério dos picos de refrigeracéo serve pairaa@sa poténcia total instalada para o sistemefigeracéo.

Tabela 3 - Efeito de diferentes orientacdes naacengnica

Efeito do L. Converséao | Conversao
Consumo do Somatorio . ;
sombreamento : fotovoltaica | fotovoltaica
ar- dos picos de
. ~ . L no consumo do N total anual | total anual
Orientacdo Descricao condicionado s poténcia de
ar-condicionado : ~ modelo modelo
no ano refrigeracao impl diod
(kwh) no ano (W) simples iodo
(kwh) (Kwh) (kwh)
Sem painéis 10237 - 30727 0 -
Arranjos com
1 Sl el 9920 -318 29979 9063 10004
dispersos
norte
Arranjos com
2 80 paineisem | g5, - 295 30003 9105 10884
dois blocos
norte
Com 80
3 painéis 9925 - 313 29827 8912 10652
azimute 317,5°
Com 80
4 painéis 9939 - 298 30005 8979 10733
Azimute 331°

* Somatorio dos picos de consumo didss de projeto
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Percebe-se que a orientacdo proposta 1 ofereceaiar mfeito de sombreamento na edificacdo, porém a

orientacdo 2 proporcionou a maior conversao fotaica anual.

Analisando os resultados das quatro orientacdgmoptas, percebe-se que a diferenca entre os maatidtedos
esta na conversdo fotovoltaica anual, onde o madkelom diodo eletricamente mais complexo expressaesultado
superior ao modelo simples. Os dois modelos ofereaepossibilidade de avaliar a reducdo no consumard
condicionado por efeito de sombreamento, e pogesmber que diferentes posicionamentos dos paiaéisbertura
resultam em efeitos de sombreamento diferentes.

Esta avaliagdo cria a opcdo de se buscar uma ag@mdos arranjos fotovoltaicos que seja pers@uaipara a
edificacdo em estudo, privilegiando sombrear dneasapresentem elevada carga térmica.

Por fim pode-se avaliar, dentre as op¢Oes propogtes melhor orientacdo para esta edificacdo canéise
econdmica anual do consumo elétrico, pois tantieitoedo sombreamento quanto a conversao fotoaltanual tero
um peso na reducao desta conta final.

4.1 Sugestao de inversor para o sistema
Os inversores para este sistema devem suportarramjcade 40 painéis de aproximadamente 95,7 W ¥4

cada, ligados 8 em série e 5 em paralelo. Alguragecteristicas técnicas dos inversores sugeridas pa tab. 4.
Dois inversores com essas caracteristicas sdosdeiosspara acoplar os 80 painéis propostos.

Tabela 4 - Caracteristicas do inversor

Inversor
Tecnologia Onda senoidal real PWM
Poténcia maxima da saida alternada 3800W 240V CA
Maxima corrente alternada de saida 16A CA
Maxima tensdo CC de entrada 500 Vcc
Maxima corrente de entrada CC 20A CC
Fator de poténcia >0.99 na poténcia nominal

4.2 Vantagens para o sistema elétrico:

Minimiza perdas de transmisséo e distribuicao

Reducéo no investimento em transmissao e distébuic

Capacidade de oferecer suporte a pontos criticosddade distribuicédo

N&o necessita area fisica dedicada, utiliza adaealificacdo

Quando distribuidos estrategicamente apresentaimenfrapacidade ociosa de conversao
Modularidade e curto prazo de instalacéo

Converséo de energia quando e onde a demandaastntrada como no caso da demanda por ar
condicionado (Rather, 2004).

5. CONCLUSAO

O softwarese mostrou eficaz como ferramenta de simulacagistiemas fotovoltaicos integrados em edificacdes

com a possibilidade do usuario escolher o0 modeis ateativo para a sua analise em questéo.

Uma simulagdo com um grande detalhamento desdeséregdo do ambiente até a forma de utilizagdo elenm
pode gerar um perfil térmico e elétrico caractedstque vai revelar tanto quais areas da edifica@® termicamente
mais afetadas quanto quais os horéarios de utilizagigem um maior esforgo elétrico. De posse dekddss se pode
dedicar a instalagcao fotovoltaica tanto para soerbneelhor determinadas areas quanto para privilegia horario
especifico com o pico da converséo fotovoltaica.

Esta metodologia que envolve desde uma construicBmlvdetalhada do ambiente que ird receber anj@s
fotovoltaicos até a experimentacéo de diversasilibidades de instalacdo dos mesmos de forma Virpassibilita
chegar a uma instalacao fotovoltaica personalizagidificacdo a qual ela se aplica.
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SIMULATION OF A PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN A BUILDING

Abstract. In this work the software EnergyPlus was used akdbsimulation of a photovoltaic system in a 8ing, to
contribute with the development of a methodologyamdlysis buildings with photovoltaic solar enerdiirough
computational simulations that make possible thérmma energy analyses of buildings with photovaelsystems. The
work shows the possibilities of photovoltaic sofamulation with considered software and studies opportune
performance of photovoltaic systems with refrigemasystems, showing advantages of the applicatidhese systems
in buildings. This study serves of base and matiuato applications of the photovoltaic solar engras promising
energy alternative in constructions, and demonssathe application of EnergyPlus software as poweidol of
analysis in this sector.

Key Words: Computationakimulation, Refrigeration, Solar energy, EnergyPlus



