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Resumo. Neste trabalho é apresentado um estudo de caso a respeito dos perfis de consumo, em um dado més, do
Laboratorio do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal
do Para, onde foram feitas medigdes de demanda e consumo de energia elétrica da edificagdo nos sistemas de
climatizagdo, iluminagdo e tomadas para demais equipamentos; tambéem foram realizadas medigoes referentes a
produgdo do sistema fotovoltaico conectado a rede instalado na edificacdo, temperatura ambiente externa, temperatura
interna em um dos ambientes e irradidancia. Avaliando-se desta forma a contribui¢do energética do SFCR e sua
correlagdo com a curva de demanda da edificagdo.
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1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica no Brasil vem aumentando a cada ano, principalmente apés a década de 1970
quando se intensificou a industrializagdo do pais. Segundo Geller (2003) o consumo de energia elétrica cresceu 250%
no periodo de 1975 a 2000. Além disso, fatores como a integra¢do de um maior nimero de unidades consumidoras a
rede, o aumento do poder aquisitivo da populacdo e o aumento no nimero de equipamentos dependentes de energia
elétrica contribuiram para intensificar a demanda por este tipo de energia ndo somente no setor industrial, mas também
nos setores residencial, comercial, de servigos e publicos. Isto provocou um descompasso entre a demanda e a oferta de
energia no sistema elétrico brasileiro, fato evidenciado pela crise energética de 2001.

Atualmente, além do aumento da demanda por energia elétrica, a preocupagdo com impactos ambientais na
geragdo de energia fortaleceu a busca por sistemas mais eficientes e o aumento da utilizagdo de fontes renovaveis em
sistemas de geragdo de energia elétrica visando minimizar este impacto.

Diante deste cenario, formas de mitigar o consumo de energia da rede elétrica convencional em sistemas de
iluminagdo e climatizagdo de edificagdes vém ganhando cada vez mais atenc¢do. Esta diminui¢do pode ser alcangada
valendo-se de recursos construtivos e dos recursos naturais que envolvem a edificagdo e/ou com o uso de sistemas de
geragdo de energia elétrica na propria edificagdo, reduzindo a demanda de energia da concessionaria.

Sistemas fotovoltaicos sdo particularmente atrativos neste contexto, pois além de possuir uma correlagdo visivel
entre o pico de sua produgdo com o pico da demanda por climatizagdo, principalmente em estagdes ou regides com
climas quentes, o sistema fotovoltaico pode ser integrado a edificagdo de maneira mais simples que outros sistemas de
geragdo de energia, preservando também a estética da mesma e em alguns casos servindo com elementos de protecdo
solar contra a radiacgdo solar direta sobre as aberturas da edificacéo.

2. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NOS SETORES COMERCIAL, DE SERVICOS E PUBLICOS

As peculiaridades do clima se refletem nos perfis de consumo de energia elétrica das cargas para o conforto
térmico. Em particular na Regido Norte do Brasil, o clima quente e umido demanda a utilizagdo de sistemas de ar
condicionado durante grande parte do dia e durante o ano inteiro, para que niveis adequados de conforto térmico dentro
das edificacdes sejam alcancados.

Constata-se, segundo dados do relatorio de Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil (Eletrobras,
2005), que sistemas de climatizagdo correspondem a maior parcela do consumo de energia no setor comercial, como
pode ser observado na Fig. 1. Assim, a utilizacdo de estratégias para aumentar a eficiéncia de operagdo de sistemas de
condicionamento de ar na Regido pode representar uma economia significativa, principalmente em prédios comerciais,
de servigos e publicos, onde os sistemas condicionadores de ar sdo utilizados durante o dia. No setor residencial, os
equipamentos de ar condicionado sdo utilizados principalmente no periodo noturno.

Segundo o mesmo relatorio, “o condicionamento ambiental apresenta um grande potencial de economia por meio
da redugdo da carga térmica e pela utilizagdo de equipamentos mais eficientes”. Este potencial de economia pode variar,
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contudo, devido a grande heterogeneidade na constitui¢do deste setor, pois abrange uma diversa gama de consumidores
como: hotéis, hospitais, shopping centers, bancos, restaurantes, entre outros, podendo até mesmo estar contidos em
diferentes classes de fornecimento da concessionaria de energia elétrica.
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Figura 1 — Distribui¢do do consumo por uso final no setor comercial (Fonte: Eletrobras, 2005).

Nas edificagdes comerciais, pela natureza das atividades a que se destinam, as cargas utilizadas apresentam
tipicamente um perfil de consumo mais coincidente com o perfil da producdo de energia elétrica por sistemas
fotovoltaicos quando nelas integrados. A correlagdo ¢ maior em periodos de calor intenso, onde a demanda energética
nestas edificacdes aumenta de forma acentuada em consequéncia da utilizacdo intensa de aparelhos de ar-condicionado
(Riitter, 2004).

Ademais, a insercdo de minigeracdo e microgeragdo ao sistema de distribuicdo de energia elétrica ganhou um
incentivo com a publicacdo da Resolu¢do Normativa N° 482 da ANEEL, a qual regulamenta os créditos de energia ativa
gerada por meio de sistemas de compensacdo de energia. A referida resolugdo, em complemento a se¢do 3.7 do
PRODIST (PRODIST — Médulo 3, 2011) onde sdo dispostos os requisitos técnicos e os procedimentos para solicitagdo
de conexdo, cria um regulamento especifico para conexdo a rede de centrais geradoras com poténcia instalada menor
que 1 MW, facilitando a entrada de tais empreendimentos na rede.

Assim, pequenos sistemas de geracdo conectados a rede serdo compensados pelo seu excedente de produgdo de
eletricidade, quando houver. Além disso, estas novas fontes de geragdo podem trazer beneficios as distribuidoras de
energia elétrica, propiciando a redugdo do carregamento dos alimentadores em regides com alta densidade de carga,
reducdo de perdas e, em alguns casos, postergacdo de investimentos na expansio do sistema de distribui¢do (Castro,
2011). Em particular, para o caso da carga de climatizagdo em prédios comerciais, os sistemas fotovoltaicos poderiam
fornecer uma contribuigdo significativa de energia no momento em que ela é mais necessaria.

3. ESTUDO DE CASO DA EDIFICACAO DO GEDAE/UFPA

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo a respeito dos perfis de consumo do laboratério pertencente ao Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para, localizado na
cidade de Belém-PA, onde foram feitas medigdes de demanda e consumo de energia elétrica da edificagdo nos sistemas
de iluminagdo, climatizagdo e tomadas para demais equipamentos; também foram realizadas medigdes referentes a
producido do sistema fotovoltaico conectado a rede instalado na edificacdo, temperatura ambiente externa, temperatura
interna em um ambiente nao climatizado e irradiancia. Os dados considerados na analise neste trabalho referem-se aos
dias tuteis do més de margo de 2012.

Os valores utilizados nos graficos correspondem aos valores registrados a cada cinco minutos (periodo de
integralizacdo) das médias aritméticas dos pontos coletados a cada cinco segundos. As andlises foram realizadas com
base em um dia util tipico para o referido més. O dia util tipico representa as médias dos instantes de cinco minutos
relacionados a todos os dias do més exceto fins de semana. Os fins de semana foram descartados da analise em
decorréncia da auséncia de expediente no laboratério. Ndo representando, desta forma, o perfil de utilizagdo das cargas
da edificacgdo.

Vale ressaltar que o objetivo neste trabalho é apresentar a contribuigdo do sistema fotovoltaico na demanda de
climatizacdo durante os dias uteis. Destaca-se que a representagdo de um dia tipico de consumo de energia elétrica da
edificacdo para o més em questdo ndo deveria descartar os fins de semana, pois, de outra maneira, ter-se-ia o calculo de
um consumo mensal mais elevado do que o real.

A Fig. 2 apresenta o perfil de demanda tipico para cada tipo de uso final das cargas do laboratério (dividido em
climatizagdo, iluminacdo ¢ equipamentos) e também a demanda total da edificacdo, que consiste na soma das demandas
dos trés tipos de cargas. Para o estudo de caso apresentado neste trabalho, nota-se que a demanda de climatizagdo €
responsavel por grande parte da demanda de energia do laboratdrio. Nas curvas apresentadas na Fig. 2 é possivel notar
que o perfil de demanda de poténcia elétrica ativa da edificagdo ¢ semelhante aquele mostrado para o da demanda de
climatizagao.

A demanda de climatizagdo atinge seus valores maximos proximos as trés da tarde e possui uma elevagdo
acentuada perto de dez horas da manha, horario em que a climatizacdo artificial comecga a se fazer necessaria para que
niveis adequados de conforto térmico sejam alcangados. A demanda do sistema de tomadas para demais equipamentos
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apresenta poucas varia¢des entre 9 da manhi e 6 da tarde, e a demanda por sistemas de iluminag¢do possui uma elevagdo
apenas no meio da tarde ¢ durante a noite.
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Figura 2 — Perfil de demanda por uso final do Laboratério do GEDAE para o més de margo de 2012.

A Fig. 3 apresenta a porcentagem da demanda que cabe a cada tipo de circuito (iluminagéo, climatizagdo e demais
equipamentos) para o dia tipico considerado. Segundo as medigdes realizadas, observa-se que mais de dois ter¢os do
consumo da edificagdo se deve ao sistema de climatizagdo. Deve-se ressaltar que a edificag@o utilizada como estudo de
caso foi construida utilizando técnicas que aproveitam melhor a iluminac¢do natural, de modo que a iluminagao artificial

¢ pouco utilizada durante o dia, resultando na pequena parcela, devido a sistemas de iluminag¢do, no consumo total do
laboratoério.
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Figura 3 - Porcentagem de consumo por uso final referente aos dias tteis do més de marco de 2012.

3.1 Sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) do GEDAE

O laboratorio possui dois sistemas fotovoltaicos conectados a rede instalados. O primeiro sistema € composto por
um inversor de 1 kW e um gerador FV de 1,68 kWp, constituido de 21 modulos com poténcia nominal de 80 Wp cada
um, todos conectados em série, instalados como prolongamento do telhado da edificagdo, orientados a 19° noroeste e
inclinados de 14° com relag@o a horizontal. A Fig. 4 mostra o gerador FV instalado na fachada norte do laboratorio.

O segundo ¢ constituido por um inversor de 2,8 kW e um gerador FV de 3,36 kWp, instalado no telhado da
edificacdo, também orientado a 19° noroeste e inclinado de 14° com relag@o a horizontal e é composto de 28 modulos,
cada um com poténcia nominal de 120 Wp. Constituindo duas fileiras de 14 modulos em série, conectados em paralelo
(Cavalcante, 2011).
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Figura 4 — Sistema fotovoltaico conectado a rede do GEDAE (prolongamento do telhado).
3.2 Correlacio entre os graficos de temperatura, irradiancia, climatizacio e producao fotovoltaica

A Fig. 5 apresenta o perfil da temperatura ambiente interna de uma das salas do laboratdrio juntamente com a
curva de produgdo do sistema fotovoltaico e a demanda de climatiza¢do para um dia util tipico do més de margo de
2012. Nota-se que hd uma correlagdo entre as trés curvas, mostrando que a climatizagdo possui um crescimento
acentuado de sua demanda coincidindo com o aumento da produgéo do sistema fotovoltaico e também com o aumento
da temperatura. Este perfil de geragdo de energia do sistema fotovoltaico pode representar uma importante contribui¢io
para aliviar a demanda da concessionaria de energia elétrica para atender a carga de climatizag@o da edificagdo. A titulo
de comparagdo com a produgdo do sistema fotovoltaico, ¢ apresentado na Fig. 6 o perfil da irradidncia para os dias
considerados.

Vale ressaltar, entretanto, que os picos de temperatura e da produg@o do sistema fotovoltaico ndo coincidem com o
pico da demanda de climatizacgdo, este ultimo possuindo um deslocamento para a direita em relagdo aos outros dois
perfis. Isto acontece porque no periodo em que a produgdo do sistema fotovoltaico e a temperatura sdo maximas, 0s
usuarios do laboratdrio encontram-se em horario de almogo. Dessa forma, ha um menor niimero de salas ocupadas e
alguns equipamentos desligados, resultando em uma diminuicdo da carga de climatizagio.
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Figura 5 — Perfil de producdo do sistema fotovoltaico e temperatura interna de uma das salas do laboratorio.
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Irradiancia do dia util tipico de margo
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Figura 6 — Perfil de irradidncia para o dia util tipico.

3.3 Dias de pouca correlacio

Embora o pico do perfil de produgéo do sistema fotovoltaico seja um pouco deslocado em relag@o ao pico do perfil
da demanda de climatizacdo da edificagdo quando ¢ calculado e exibido o grafico de dia tipico, vale ressaltar que ha
dias em que esse deslocamento é mais acentuado. Isto ocorre devido a alguns fatores que sdo explicados adiante, tais
como aspectos climaticos, quantidade de pessoas que ocupam a edificacdo e também aos habitos de consumo da
edificacdo. Isto pode ser percebido nos graficos apresentados para as medigdes referentes ao dia 16 de margo de 2012
mostrados na Fig. 7.

Durante o periodo da manha, os aparelhos de ar condicionado sdo menos utilizados na edificagdo devido a menor
temperatura e também ao menor numero de ocupantes no laboratorio. Além disso, o grafico de temperatura mostra que
durante o periodo da tarde, os aparelhos de ar condicionados sdo mais necessarios devido a inércia térmica da
edificacdo, pois apesar da temperatura externa (curva em verde) da edifica¢do apresentar um perfil bem correlacionado
com o decréscimo da produgdo do sistema fotovoltaico, a temperatura interna (curva em vermelho) mostrou um perfil
um pouco diferente, com um decréscimo de temperatura mais lento.

A Fig. 7 mostra também que para o referido dia a queda da produgéo fotovoltaica proxima as 14 horas se deve a
presenga de nuvens e chuva no periodo com a consequente diminuig@o da irradiancia e temperatura. Verifica-se também
na Fig. 7 que a demanda por climatizagdo diminuiu no periodo, pois foi constatado que alguns usudrios elevaram a
temperatura do termostato do aparelho (controle manual) em seu ambiente de trabalho. A Fig. 8 apresenta a irradidncia
para o dia 16 de margo de 2012 para fins de comparagdo com a produgdo do sistema fotovoltaico.

Perfil de Fotowoltaico e Temperatura

T
4000 Temperatura interna _135.8056
S Temperatura externa
o 3500 Produgao FV 33.8299
3 3000 31.8542 2
3 ©
2 2500 20.8785 3
2 ]
£ 2000 27.9028 &
o — £
'S 1500 25.9271 8
S
€ 1000 23.9514
o
500 B e At P2 K114
A\ |
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tempo
Demanda Climatizagéo
T T
| |
| |
15000 I I
| |
< | |
s | |
2 10000 I I
& : :
5 | |
o | |
5000 I I
| |
| | |
| | |
0 I I I

I !
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
tempo

Figura 7 — Medi¢des de demanda de climatizago, produgdo do sistema fotovoltaico e temperatura interna e
externa para o dia 16 de marco.
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Irradiancia do dia 16 de margo
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Figura 8 — Irradiancia para o dia 16 de margo.

Também se devem ressaltar os habitos de consumo dos ocupantes da edificacdo, pois alguns usuarios nio
costumam desligar os aparelhos de ar-condicionado apos estes terem sido ligados, sendo desligados apenas ao final do
expediente e tampouco ajustar a temperatura do equipamento conforme a sensagdo de conforto térmico no ambiente.
Assim, uma economia de energia poderia ser alcancada com o uso racional de energia por parte dos ocupantes da
edificacdo, entretanto, este uso racional da energia sera mais eficaz se os integrantes do laboratorio possuirem
indicativos que os mostre que os aparelhos de ar condicionados ndo sdo necessarios em determinado momento. Isto
mostra a importancia de um controle automatico de temperatura para a diminui¢do do consumo de energia. Este tipo de
controle é mais eficaz que um controle manual da utilizacdo dos aparelhos.

3.4 Consumo da edificacio e producio do sistema fotovoltaico

A seguir, sdo apresentados os graficos com as medigdes do més em questdo para a demanda de climatizagdo e
produgdo do sistema fotovoltaico. A Fig. 9 apresenta a contribui¢do do sistema fotovoltaico na demanda da edificagao.
A curva denominada Geral (azul) representa a demanda suprida a edificacdo pela concessionaria de fornecimento de
energia elétrica (medidor instalado logo apds o disjuntor de entrada no quadro de distribuicdo do laboratoério). Observa-
se uma diferenca da curva Cons. geral (rosa) nos periodos em que ha producao do sistema fotovoltaico. Nos periodos
em que ndo ha produgdo do sistema fotovoltaico as duas curvas sdo coincidentes. Também sdo apresentados no mesmo
grafico a demanda de climatizagdo, a producdo do sistema fotovoltaico, e a demanda dos sistemas de iluminagdo e
tomadas para demais equipamentos.

Perfil de consumao por tipo de uso final e contribuicdo do sistema fotovoltaico
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Figura 9 — Perfil de consumo por tipo de circuito e produgdo do sistema fotovoltaico.
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Considerando somente os dados de medigdo do sistema de climatizacdo, a Fig. 10 apresenta a porcentagem de
demanda de climatizaggo artificial que poderia ser suprida pelo sistema fotovoltaico ao longo do dia tipico analisado.
Nota-se que pela parte da manha, entre os horarios de 8 as 10 horas, o sistema fotovoltaico supriria em grande parte o
consumo de climatizagdo chegando até mesmo a possuir uma producdo maior que aquela demandada pela climatizagéo.
Deve-se ressaltar, contudo, que isso se deve ao habito de consumo da edificagdo, pois sistemas de ar condicionado sdo
pouco utilizados no laboratério durante o inicio da manha. A utilizacdo de climatizacao artificial se intensifica apds as
10 horas da manha. Isto se reflete no grafico da Fig. 10, pois apesar do aumento da produg@o do sistema fotovoltaico, a
porcentagem da climatizagdo que poderia ser suprida por esse sistema oscila entre 20% e 30%.

Porcentagem da demanda de climatizagéo suprida pelo fotowltaico ao longo do dia

120 \ \ \ \ \ \ \
I I I I I I I
I I I I I I I
—_ I I I I I I I
X I I | I I I I
3’100 ***** T T T T T T T T T T T
(T | |
g | |
N | |
= I I
g 80 - - -~ e B
= | |
o I I
3 I I
8 l l
g 60 ‘ |
IS I I
[} I I
© I I
S | |
© 40F----7----7-- R T e e
g I I
=) I I
3 I I
S | |
o 20F---- e i B Al - ==
I} I I
e I I
I I
I | I
1 1

1 1
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tempo (h)

Figura 10 — Porcentagem da demanda de climatizag@o que poderia ser suprida pelo sistema fotovoltaico.

O consumo ¢ a producdo de energia para o dia tipico medido é apresentado na Tab. 1. A producdo diaria do
sistema fotovoltaico corresponde a mais de 10% do consumo diario de energia com sistemas de climatizagdo, porém
nos horarios em que a temperatura ¢ mais acentuada esta contribuicdo chega a 30%. Isto corresponde a uma
minimizag¢ao significativa da demanda de climatizag@o. Deve-se ressaltar também que os dados medidos consideram o
més de mar¢o, més em que a producdo do sistema fotovoltaico € menor devido as chuvas e nebulosidade na cidade de
Belém-PA. Espera-se que em meses como agosto ou setembro, a produgdo do sistema seja ainda mais significativa
quando comparada com a demanda de climatizacao.

Tabela 1 — Consumo e produgio de energia.

Consumo e Producdo de Energia (kWh)

Climatizacdo Equipamentos lluminacao Fotovoltaico
103,22 29,22 7,98 14,76

CONCLUSAO

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem representar uma forma de mitigar a energia suprida pela rede
elétrica para o atendimento de cargas de climatizacdo artificial, auxiliando no suprimento destas ultimas justamente no
momento de maior demanda devido a correlacdo existente entre irradidncia e temperatura, principalmente em estagdes
e/ou regides com climas quentes.

Os resultados obtidos a partir das medi¢des para este estudo de caso mostram que nos momentos em que a
temperatura é mais elevada, o sistema poderia suprir cerca de 30% da demanda por climatizagdo da edificacdo para o
més em analise. Porem resultados mais favoraveis poderdo ser obtidos em meses de menor incidéncia de chuva e
nebulosidade.

Os resultados também mostram que a demanda do sistema de climatizagdo artificial da edificagdo corresponde a
mais de dois ter¢os de sua demanda total e apresenta um perfil correlacionado com o perfil de produgdo do sistema
fotovoltaico.



1V Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — Sao Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico(CNPq), a Fundacdo
de Amparo a Pesquisa do Estado do Pard (FAPESPA) e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias
Renovaveis e Eficiéncia Energética da Amazonia (INCT-EREEA) pelo apoio no desenvolvimento deste trabalho.

REFERENCIAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2011. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST. Modulo 3 — Acesso ao Sistema de Distribui¢do. Revisdo 4.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2012. Resolugido Normativa N° 482. 17/04/2012.

Cavalcante, R. L. 2011. Analise Operacional de Dois Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica do Campos
Universitario da UFPA, na Cidade de Belém/PA. Trabalho de conclusdo de curso. Universidade Federal do Para,
Belém, Para.

Eletrobras, 2005. Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia Energética do Brasil — sumario executivo.

Geller, H. S., 2003. Revolucao Energética: Politicas para um Futuro Sustentavel. USAID, Rio de Janeiro.

Riither, R., 2004. Edificios Solares Fotovoltaicos. Editora UFSC, LABSOLAR, Floriandpolis.

Castro, M. A. L., 2011. Proposta de Regulagdo de Geracdo Distribuida de Pequeno Porte Conectada na Rede de
Distribuicao. Apresentagdo no Workshop Sobre Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede da ABENS. Sao Paulo.
Disponivel em: http://www.ufpa.br/inct-ereea/PalestraMarcoAurelio.pdf. Acessado em 09/07/2012.

EVALUATION OF A GRID CONNECTED PV SYSTEM CONTRIBUTION FOR DIMINISHING THE
DEMAND FOR AIR CONDITIONING

Abstract. This paper presents a case study regarding the consumption profiles for a given month of the Grupo de
Estudo e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) from the Universidade Federal do Para.
Measurements regarding the demand and the consumption of electricity on the illumination, air-conditioning and
outlets for other equipment systems were carried out, measurements concerning the production of a grid connected PV
system, temperature in one of the rooms from the laboratory and irradiance were also made. Evaluating the
contribution of a grid connected PV system and its correlation with the building’s demand curve.
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