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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar uma anakliseoditribuicdo energética de sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede de enaigica em prédios publicos no estado do
Tocantins. Esses sistemas podem ser Uteis parac@renergia durante o dia, em locais com alta
demanda no mesmo periodo do dia, como por exempala, atendimento ao consumo associado aos
aparelhos de ar condicionado. A avaliacdo partestiocdo de caso desenvolvido na sede da Secretaria
de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do EstaoloTocantins (SEAGRO-TO), localizada na
cidade de Palmas — TO, Brasil. Utilizando o progracomputacional HOMER® Hybrid
Optimization Modeling Energy) foram realizadas as andlises a partir da curvecatga e das
caracteristicas sazonais local da radiacdo sotar pa periodo de 1 (um) ano. Os resultados desse
estudo permitem concluir que o aproveitamento @agéa solar fotovoltaica em prédios publicos no
Brasil pode reduzir tanto o0 consumo como a demaledanergia contratada, reduzindo assim, os
custos de energia da edificacao.
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com o esgotamento e a alta dos plesasombustiveis fosseis, bem como com
0s riscos ambientais causados pela sua utilizagélarga escala em todo o planeta, contribuem para
uma demanda crescente por solucdes tecnologicasapaoducdo de energia, que sejam sustentaveis
e ambientalmente amigaveis.

O uso de algumas tecnologias, que aproveitam @uesovaveis, como as usinas edlicas ou a
energia solar fotovoltaica (FV), vem crescendo nmdo todo. Essas tecnologias ja superaram os
primeiros estagios de desenvolvimento tecnoldgicapenas o0 custo da energia produzida ainda
representa uma barreira para a sua utilizagao rgya éscala.

Woyte et al. (2003) comentam que nos paises indlistidos 0s sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR) estdo sendo instaladomaitaia das vezes, de forma integrada as
edificagBes. A integracdo destes sistemas com ¢eatalronstruido oferece um grande potencial para
a reducdo de custos, tanto da concessiondria qdantonstrucao, além de poder ser considerado de
grande valor para a arquitetura urbana. No Brasilso desta tecnologia de forma integrada a
edificagdo urbana e conectada a rede elétrica anbastante reduzido, havendo até o momento
somente algumas aplicagbes desta modalidade, nma@ogia em campi universitarios (ZILLES e
OLIVEIRA, 2001); (RUTHER, 2004).

A energia produzida pelos SFCR é inserida diretdénna rede elétrica convencional. Estes
sistemas sdo mais simples e, consequentemente eomiémicos, quando comparado aos sistemas
fotovoltaicos isolados, pois ndo necessitam deibatpara o armazenamento de energia.

O ano de 2011 pode ser considerado um marco paesd @a energia solar fotovoltaica no
Brasil, com a publicacéo, pela Agéncia NacionalEsergia Elétrica (ANEEL), da Chamada de
Projeto de P&D Estratégico n® 013/2011 — “Arranj@ésnicos e Comerciais para Inser¢éo da Geragéo
Solar Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileir@bmo resultado dessa iniciativa, serdo instalados
cerca de 25 MWp de usinas solares fotovoltaicasCfCF centrais fotovoltaicas conectadas a rede)
com poténcias individuais na faixa de 1 a 3 MW.

Em abril de 2012 a diretoria da ANEEL aprovou regdestinadas a reduzir barreiras para
instalacdo de geracao distribuida de pequeno ppréeincluem a microgeracdo, com até 100 kW de
poténcia, e a minigeragdo, de 100 kW a 1 MW (ANEH12). A Resolugdo Normativa N° 482, de 17
de abril de 2012 criou o Sistema de Compensacdéndegia, que permite ao consumidor instalar
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pequenos geradores em sua unidade consumidoreae émergia com a distribuidora local. A regra é
valida para geradores que utilizem fontes incedésade energia (hidrica, solar, biomassa, edlica e
cogeracdo qualificada). Paralelamente ao sistenamlocra ANEEL aprovou novas regras para
descontos na Tarifa de Uso do Sistema de Distdbuic TUSD e na Tarifa de Uso do Sistema de
Transmisséo — TUST para usinas maiores (de atéV@Ddwe utilizarem fonte solar.

O aproveitamento de energia solar fotovoltaica ermadips publicos pode contribuir
significativamente para reducdo dos custos da enpega esse setor da economia, considerando a
simetria entre o0 consumo e a producéo de energia.

Nesta pesquisa, avalia-se o potencial de utilizalgh8FCR em prédios publicos na cidade de
Palmas Tocantins. A avaliacdo parte de um estudastea ser realizado na Secretaria da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento do Estado do TocantinAGRD) a partir das caracteristicas da curva de
carga consumida, das caracteristicas sazonaisdacaldiacdo solar da cidade citada anteriormente,
do custo da energia no estado e dos custos dgsaewgntos para instalacdo do sistema FV de geracéo
de energia.

A pesquisa busca contribuir com banco de dados sicaracteristicas do estado quanto ao
potencial da energia solar. Espera-se que a pesqoigribua para a disseminacdo da energia solar
fotovoltaica como geracéo distribuida no Brasildiracdo ao desenvolvimento sustentavel.

2. MATERIAL E METODOS

O método utilizado foi analisar diferentes condg;tixnicas e econdmicas para aplicacdo solar
fotovoltaica integrada a prédios publicos em Palfasantins.

Palmas € a capital do Estado do Tocantins, sitmadeegido Norte do Brasil na Latitude:
10.1908° Sul e Longitude: 48.3019° Oeste. Fundad2@ de maio de 1989, destacando-se por ser
uma cidade planejada a partir de um Plano Direrisido com o propdsito de ter caracteristicas de
cidade tradicional, mas concebida a partir de @efgas do urbanismo moderno, e estruturada por uma
macro malha viaria, que acessibilidade a toda adeidatravés da continuidade e conexdo dos
corredores e espacos publico.

Sua arquitetura também pode ser destacada comogrémjnificativos, localizados em sua
maioria na Praca dos GirassoOis. Além da arquitepuesente em suas edificagbes, a Praga dos
Girassois é considerada a maior praca publica daridéeme uma das maiores do mundo com 570 mil
metros quadrados. Esta localizada no eixo que @if@mas em Norte, Sul, Leste e Oeste. A praca
abriga as sedes dos trés poderes estaduais e f@osaspacos de lazer.

Neste trabalho ainda em desenvolvimento, foi efwlb prédio da SEAGRO, a qual esta a
desenvolver um estudo para implementar a constdg@ion SFCR em sua estrutura.

Foi utilizado o programa computacional HOMERyrid Optimization Modeling Energy). A
utilizac@o deste proporcionou a otimizagdo do pogjenostrando as opgdes técnicas e econdmicas
mais viaveis.

2.1 CONSUMO DE ENERGIA

A concessionéria local forneceu os dados de demhad&ia e de consumo de energia da
secretaria. Os dados foram registrados no equigan®hGA1000 Landis+Gyr, e fornecem valores
registrados a cada 15 minutos. Esses dados pemmjtoom a utilizagdo do HOMER, simular a curva
de demanda de carga mensal para o sistema e geediilaliario de consumo presente na Figura 1.
No sabado e domingo, o consumo de energia é mingaondo registrado apenas um valor
praticamente fixo de aparelhos que permanecemamdestente em operacdo. H4 também reducao
caracteristica do consumo de energia no periode ast12:00 e 14:00 do dia durante os demais dias
da semana. O custo da energia convencional pandegaonsumidores aplicado a SEAGRO foi de
R$0,20 em Novembro de 2011. O valor da Demandar&ada aplicado no mesmo periodo foi de
R$64,52.
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Figura 1 - Demanda mensal da edificacao

2.2 RADIA(;AO SOLAR

A partir de dados de radiacéo solar coletados Ipstduto Nacional de Meteorologia (INMET)
e a insercdo destes no HOMER, a Figura 2 permitetraroo comportamento da radiacdo global
mensal em Palmas, com os dados horarios sintetizaduartir da média mensal dos mesmos. De
junho a setembro compreende o periodo de melhdacéa onde apresentam maior indice de
claridade.

O valor médio diario da radiacéo registrada pas@ade de Palmas € de 4,78 kWh/m?/dia para
0 ano de 2011.
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Figura 2 - Curva de irradiacdo global mensal ermBsaiTO.

2.3 AREA PARA INSTALACAO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Devido as caracteristicas da Praga dos Girassils, secretaria € espacada suficientemente
para nao sofrer influéncia de sombra entre eleare& total disponivel nos telhados foi de 800 mz,
enquanto a area disponivel nos estacionamentds 840 m2.

Dois modelos de painéis fotovoltaicos foram esdalbi para atender as necessidades do
projeto. O modelo de painel flexivel PVL-136 do rfante UNISOLAR foi definido para é&rea
disponivel dos estacionamentos devidos suas cedsdicies e a opcdo de modelar a cobertura dos
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estacionamentos. J& o0 modelo KD-135 da Kyoceraggoolhido para utilizagdo na cobertura do
telhado. A Tabela 1 apresenta as caracteristicasddulos utilizados.

Tabela 1 - Caracteristicas do médulo FV em condipdelrbes

Modelo Pmax,0 Vpm Imp Area NOCT Eff.
KD135 135Wp  17,7Vcc 7,63A 1m 47,9°C 13,47%
PVL-136 136Wp 33Vcce 4,13A 2,16°m 46 C 6,29%

A equagdo (1) apresenta o calculo para determinpoténcia nominal do SFCR para o
atendimento a demanda diaria da edificacdo. O mardbd do sistema foi considerado igual a 90%,
considerando as perdas nos cabos mais as perdamdas na conversdo CC/CA.

E

G (1)

Pec =

R

m
Em que:
Pcc - Poténcia média necessaria (kWp).
Gm - Horas de sol média diaria (h/dia).
E - Consumo médio diario durante o ano (kWh/dia).
R - Rendimento do Sistema (%).
A equacéo (2) é utilizada para o célculo da areassaéria para instalacdes dos médulos FV.

P.[1
A= CC—OO (2)
Eff
Em que:
A: - Areatotal requerida pelos médulos FV3(m
E¢ - Eficiencia do modulo FV (%).

Para analisar sua operacao, foi usado um modedathasias seguintes hipoteses:

 Todas as células do arranjo PV sé&o idénticas eaopeom a mesma radiacdo e
temperatura;

* N&o existem perdas no arranjo com o sistema FV,;

* O arranjo FV opera sempre no ponto de poténcia me&xyara todas as condi¢cdes
ambientais de radiacdo e temperatura,;

» Se as condicBes ambientais de radiacdo e temperattiarem, 0 modelo se adapta
automaticamente para seu ponto de poténcia maxima;

» A temperatura das células solares depende exadmneive da radiacdo e temperatura
ambiental.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O HOMER gerou valores alternados de pico de demgagda cada més. Estes valores sdo
apenas teoricos, pois a SEAGRO possui demandaataatdr fixa de 200 kW. A Figura 3 apresenta
dados do sistema que utiliza apenas a rede cowvehcO resultado de custo de energia para esse
caso foi de R$ 0,495/kWh Pode-se notar um resultado n&o realistico ngranma quanto & analise
do pagamento da demanda contratada. O programioread calculo do custo da demanda,
multiplicando o valor de pico mensal pelo respectralor da demanda contratada. Na pratica, esse
valor é fixo, representando o valor contratadougscusto da demanda.

! Apesar dos valores apresentados nas figuras,idesrdo HOMER estarem com a cifra $, todos os ealor
utilizados e analisador foram em R$.
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Energy E nergy Met Feak Energy Demand
Month | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[kiaih) [Kih [kxh) (k] (% (%
Jan 30,6521 1] 30652 132 £.130 8,496
Feb 26,728 1 28,728 144 5,246 9.219
bd ar 30,000 0 30,000 129 £.000 8,303
Apr 28,587 1 28,587 139 5717 8.985
bd ay 30,360 0 30,360 132 6072 8.519
Jun 28,761 1 28,761 135 5752 8.717
Jul 29,647 0 29,647 134 5,929 8,649
Aug 3n.2m 1 3.2M 133 E.240 8.568
Sep 27813 0 27813 142 5,563 9,155
Oct 30,621 1 30621 133 E.124 8.565
Mo 29194 0 29194 129 5,839 8,292
Dec 28,661 1 28661 131 5732 8.444
Annual 352,225 0 352,225 144 70,445 103,993

Figura 3 - Simulacdo de custo de energia da rede

Com a analise da Figura 4, pode-se afirmar quetemricdo da geracdo solar fotovoltaica
contribuird com a reducdo do consumo de energieddiacao, pela coincidéncia temporal entre a
geracdo e o consumo. A média mensal de produc&oetgia ao se utilizar 19% de fonte renovavel
mais o que é consumido pela rede convencionatfaréque o custo de energia seja R$ 0,508/kWh.

Monthly Average Electric Production
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Figura 4 - Média mensal de producéo de energia

As simulactes feitas pelo HOMER (Figura 5) permiteloservar que € mais viavel utilizar
apenas a rede convencional, onde o custo de ersergianenor se comparado ao sistema que utiliza
fonte renovavel. Este calculo econdmico foi realizaonsiderando-se 25 anos de vida do projeto e
para esse periodo ndo é possivel recuperar od@iarvestimento.

:ﬁﬂ PV |Conv.| Gird In'rti.al Operating Total COE | Ren.
iy | g | ww) | captal | Cost(8Am NPC  |(sAWh)| Frac.
-_‘T: 200 0 174443 $2229970 043 000
AHFFE 50 50 00 $IWE2B 153421 $246473 058 019
AHFF w00 50 200 $ET2B 139184 §2449474 0511 033
AHFF 50 10 200 S48547T1 154749 $2463689 05 019
AHFF 0 10 200 STOATI 137569 §252907 0520 036
AHF 152 10 20 $1066871 121327 $26178% 0500 051
AMF 152 50 200 966/ 132755 S26636%5 0549 038

Figura 5 — Resultados de otimizagdo do SFCR
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6. CONCLUSOES

Este artigo apresenta as contribuicdes de um SRER gdificacbes publicas no Estado do
Tocantins. O trabalho ainda em desenvolvimento naadizar um levantamento técnico e econémico,
apresentando os beneficios e desafios da tecng@agiaaproveitamento da energia FV na regido.

Baseado nos resultados iniciais da pesquisa emmddgienento, a contribuicdo do SFCR
alcancou caracteristica reducdo do consumo deiandogprédio. Porém o valor de demanda ainda
torna o sistema FV inviavel, ndo compensando ordddnvestimento em 25 anos. Novo contrato de
demanda pode ser realizado com uma reducdo deimpdamente 10% do valor contratado,
contribuindo para reducdo dos custos de energiansequentemente o pagamento dos custos de
implantacdo do SFCR. As condi¢des climéticas naiBfavorecem a utilizacdo desses sistemas de
geracdo distribuida, no entanto, faltam aindaipa#itpublicas para definicdo de modelos de taefas
legislacdes especificas para SFCR.
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