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Simulacao de sistema fotovoltaico
para o setor comercial

Simulation of photovoltaic systems for commercial sector

.. M 1
Patricia de Andrade Paines Resumo

Luciano Vignochi? A energia solar é uma das fontes alternativas e renovdveis que possibilita
o abastecimento da rede elétrica em pequena e larga escala. O processo de
geragao de eletricidade via radiacdo solar pode ser para utilizagao doméstica
em escalas individuais, como também no setor energético comercial em larga
escala como usinas solares. Este artigo propoe um estudo da viabilidade
econdmica de implantagdo de um sistema de energia solar fotovoltaico para
o setor comercial na cidade de Florian6polis/SC. Para tanto, o objetivo
principal é demonstrar por meio de simula¢dao sob diferentes cendrios, os
recursos vidveis na utilizaciao de fontes renovaveis para a redug¢ao de custos
com eletricidade e tempo de retorno de investimento na instalagio de sistemas
fotovoltaicos integrados a rede de distribuicio em edificacdes comerciais.
Para a andlise dos cendrios propostos foram recolhidos dados de fontes de
informagdes cientificas e meteoroldgicas. Através do auxilio da ferramenta
de calculo Microsoft EXCEL é possivel facilmente avaliar o consumo de
energia, custos de aquisi¢do e tarifas de energia elétrica; e estimar o tempo
de retorno do investimento no setor comercial. A simulagido de Simulagio
Fotovoltaica para o setor permite investigar os dados de consumo e avaliar
o perfil de uso da edificagdo através do desempenho de sistemas, como a
redu¢ado de custos em iluminacdo e condicionamento de ar.

Osmar Possamai?

Palavras-chave: Simulacdo Solar. Viabilidade Economica. Sistema
Fotovoltaico. Setor Comercial.

Abstract

Solar energy is one of the alternative and renewable sources that makes it
possible to supply the electricity grid in small and large scale. The process of
generating electricity via solar radiation can be for domestic use on individual
scales, as well as in the commercial energy sector on a large scale as solar
power plants. This paper proposes a study of the economic feasibility of
implementing a photovoltaic solar energy system for the commercial sector
in the city of Florianépolis / SC. In order to do so, the main objective is
to demonstrate through simulation under different scenarios the viable
resources in the use of renewable sources for the reduction of costs with
electricity and time of return of investment in the installation of photovoltaic
systems integrated to the distribution network in commercial buildings. For
the analysis of the proposed scenarios, data were collected from sources of
scientific and meteorological information. Through the help of the Microsoft
EXCEL calculation tool, it is possible to easily assess the energy consumption,
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1 Introducdo e problematizacdo

A energia fotovoltaica é uma das formas de
geragao de energia elétrica proveniente do Sol e
maior fonte de energia renovavel finita existente
e ndo poluente (Jacobson & Delucchi, 2011). Sua
utilizagdo visa o desenvolvimento sustentavel, o
incentivo a utilizacdo racional de fontes renova-
veis, assim como busca eficiéncia energética por
meio de acdes corretivas e introducao de novas
tecnologias sustentdveis (Silva, 2013).

Um estudo recente de Rose, Stoner e Arriaga
(2016) mostra que o custo de implantacio de
sistema de geragdo solar fotovoltaica é de 50 ve-
zes maior que o custo de uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH). Mas, levando-se em consi-
deracdo a energia gerada durante a vida util do
Sistema Fotovoltaico (SF) — cerca de 30 anos — o
custo de energia entregue ao consumidor diminui
10 vezes para sistemas isolados e 3 vezes para ge-
ragao interligada a rede elétrica (Shayani, Oliveira,
& Camargo, 2006).

Com a evolu¢do da producdo mundial de ener-
gia elétrica de outras fontes renovaveis, tais como
edlica, biomassa e hidrica, assim como as novas
inovagdes tecnologicas de Painéis Fotovoltaicos
(PF’s), o sistema solar tendera tornar-se economi-
camente competitivo no mercado.

O SF on grid é um gerador de eletricidade
que tem como combustivel a energia solar e que
trabalha em conjunto com a rede elétrica da distri-
buidora de energia. Possibilita operar e amenizar
o sistema de distribuicdo local, proporcionando a
energia gerada excedente seja injetado a rede pu-
blica. Caso a energia gerada for inferior a deman-
da, o sistema é suprido pela rede de distribuicio
da concessiondria local interligada (Sace, 2010).

O processo de instalagao do SF pode ser to-
talmente integrado a arquitetura do telhado da
edificacdo, apresentado a vantagem de nio neces-

sitar de uma area extra, o que facilita sua implan-
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tagdo em centros urbanos e proximo aos pontos
de consumo. Ha a possibilidade de nao uso de
acumuladores de energia (baterias), reduzindo em
cerca de 30% o custo inicial de instalagao. Deste
modo, o sistema on grid pode adquirir uma im-
portancia acentuada na produtividade e distribui-
¢ao de energia elétrica, sendo interligado a rede
elétrica de baixa e média tensdo em edificacdes
isoladas. Na Figura 1 é possivel observar a ligacio
simplificada do SF interligado a rede elétrica.

O funcionamento do sistema de energia so-
lar fotovoltaica inicia-se pelo painel solar exposto
a luz do sol que produz energia elétrica a partir
da energia fotovoltaica. Os painéis solares sio
conectados uns aos outros. Sucessivamente, sao
conectados a um inversor solar, que tem a fun-
¢do de converte a energia solar dos seus painéis
fotovoltaicos em energia elétrica, isto é, converte
a Corrente Continua (CC) em Corrente Alternada
(AC) para ser utilizado por quaisquer utensilios e
equipamento elétrico.

O excesso de eletricidade que ndo é consu-
mida volta para a rede elétrica da distribuidora
através do relogio de luz (medidor) contabilizando
a energia injetada na rede e gerando créditos de
energia para ser utilizada a noite ou dias sem luz
solar, sucessivamente, reduzindo o custo da conta
de energia elétrica fornecida pela distribuidora.

Com o objetivo de reduzir o consumo de
energia elétrica no setor comercial, varios méto-
dos de simula¢ao de consumo s3o utilizados em
grandes escalas para melhorar a eficiéncia energé-
tica das edificagdes, problemas inerentes ao custo
da produgio de energia e a dependéncia de com-
bustiveis fésseis (Tozzi & Jo, 2017). A facilidade
de acesso de informagoes meteoroldgicas disponi-
vel possibilita potencializar a motivag¢ao no estudo
de sistemas de simulagdo de consumo de energia
elétrica para o dimensionamento adequado e uso
de tecnologias de energia solar em edificagoes co-
merciais (Bahadori & Nwaoha, 2013).
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Figura 1: Sistema de energia Solar Fotovoltaico conectado d rede elétrica da distribuidora

Fonte: Empresa (2016).

Uma das principais vantagens na captura de
energia solar em relagdo a qualquer outra fonte
alternativa, ecoldgica e energética, é a viabili-
dade economica quanto a redug¢do no consumo
de eletricidade da unidade de transmissao e dis-
tribuicdo de energia local, embora o alto custo
da tecnologia e implementagao da energia solar
na rede de distribuicdo tradicional (Bahadori &
Nwaoha, 2013). Os principais desafios técnicos
sdo de construcdo de unidades de PV integrado
e de sistemas de utilidade, por exemplo, sistemas
de 4gua quente solar e producido de eletricidades,
assim como, os desafios ndo técnicos que envol-
vem questdes de conscientizagao, politicas gover-
namentais e opc¢oes de financiamento (Sindhu,
Nehra, & Luthra, 2016).

Por esta razdo estabelecer um sistema de si-
mulacdo de diferentes cenarios de consumo e cus-
to de energia pelos aparelhos eletronicos em uso
em cada intervalo de tempo visa a viabilidade
econdmica na instalacao de sistemas fotovoltaicos

integrados a rede de distribui¢ao para edificagoes

comerciais publicas e privadas.
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1.1 Objetivos e perguntas de

investigacdo

O objetivo geral do trabalho é demonstrar
uma sistemdtica de simula¢do de consumo de
energia elétrica a partir de uma matriz de usos
de equipamentos eletronicos em edificagdes co-
merciais, assim como, o indice de insolac¢do dis-
ponivel no local e o dimensionamento de sistema
fotovoltaico de producido de eletricidade apro-
priado para qualquer edificacdo do setor comer-
cial. As perguntas de investigacdo para a busca

de respostas sdo:

P1: Quais os equipamentos eletronicos e seus
respectivos consumos de energia por hora
durante o periodo comercial e nao comercial,
assim como, os dias comerciais e nio comer-
ciais na edificagio?

Descrevendo o consumo de eletricidade dos
equipamentos eletronicos na edificagao e
auxilio da ferramenta Microsoft Excel para
calculos e andlises comparativas, pode-se

avaliar os diferentes cendrios através da si-



mulagdo e modelagem de consumo de eletri-
cidade real e de geracao de energia renovavel.
P2: Como usar as informacdes disponiveis e
dados prévios de insolacao no dimensiona-
mento de sistemas de produ¢do de energia
fotovoltaica?
Antes da problematica constatada, isto é, o
tempo de retorno de investimento na implan-
tacdo de um SF em edificacbes comerciais, é
necessario identificar e tratar os dados uti-
lizados para resolver as tarefas propostas.
Além disso, é importante saber como geren-
ciar a enorme quantidade de informagdes
meteoroldgicas, combinando informagdes
de diferentes origens para a modelagem do
cendrio real e demonstrar a viabilidade eco-
némica de implantacao de SF’s, ou simples-
mente, a simulagao do consumo de energia
elétrica para o controle e reducio de custos

com energia da distribuidora no local.

1.2 Enfoque Metodolbégico de
pesquisa

O objetivo da pesquisa centrou-se na de-
monstracdo e simulagio do consumo de energia
em edificagoes comerciais realizado por equipa-
mentos eletronicos; e o dimensionamento de SF
para producdo de eletricidade a partir da fonte
de energia solar alternativa, renovavel e nao fos-
sil. O estudo proposto visa propor uma alterna-
tiva economicamente vidvel através da simulagio
e avali¢ao de consumo para a predi¢ao de custos
com a eletricidade da rede, assim como, associa-la
a viabilidade no dimensionamento e implantac¢io
de SF’s no setor comercial.

A metodologia utilizada implica no levanta-
mento dos dados de consumo de energia na edifi-
cacao comercial e dados de insolag¢ao no local de
instalacdo de um SF conectado a rede de trans-
missao tradicional; selecao de edificacoes do setor

comercial; e tratamento dos dados para obtengio
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dos indices de uso da energia em quilowatt-hora
por dia, més e ano pelo método de modelagem do

cenario real e andlises estatisticas.

1.3 Motivacado e justificativa de
pesquisa

A implantacdo e investimentos em sistemas
de producio de elétrica a partir de recursos na-
turais e renovaveis visa contribuir a minimizagao
de impacto, em grande escala, em trés bases fun-
damentais: ambiental, social e econdmica (Aman
et al., 2015).

A principal motivagdo inerente a base am-
biental é o incentivo a boas praticas ambientais
por entidades publicas e privadas. A motivagao
inerente a base social é priorizar a sensibilizag¢do e
consciencializagao da conservagio de energia por
forma a garantir as suas necessidades. E a motiva-
¢ao inerente a base econdmica € os investimentos e
incorporagoes de unidades de produgio de energia
elétrica em edificacdes publicas e privadas integra-
das a redes de distribui¢ao.

Com o auxilio da ferramenta Microsoft Excel
10, é possivel predizer, analisar e comparar os di-
ferentes cendrios quanto ao perfil de consumo em
termos de energia, custos, produgio, valoriza¢oes

e tarifas equivalentes em edificacdo comercial.

2 Referencial tedrico

Esta secao apresenta os principais conceitos
utilizados nesse artigo com base na literatura refe-
rente a dois temas principais: Sistema fotovoltaico

e o Consumo de energia no setor comercial.

2.1 Sistema fotovoltaico
A geragao de energia por sistemas fotovoltai-
cos se dd pela transformacgao direta e instantanea
de energia solar em energia elétrica por meio do

efeito fotovoltaico e sem a utiliza¢io da demanda

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 17-30, 2018.



Paines, A. P., Vignochi, L., & Possamai, O.

de combustiveis fosseis (Brito, 2008). Possui como
vantagens a gera¢do de energia limpa e distribui-
da, ou seja, sem perdas de transmissdo e distribui-
¢do. Nio necessita de combustiveis fosseis durante
o processo de funcionamento, possui vida util esti-
mada em 30 anos e de ficil instalacao, bem como
poder ser sistema modular de montagem e manu-
tencdo. O estimulo de custos é inexistente a ma-
nutenc¢io e substituicdo de mddulos, assim como a
reciclagem de todos os componentes de produgio
de PF’s, estudos disponiveis e atualizados diaria-
mente no Portal Energia & Renovaveis (2016).

Entretanto, a fabricacdo dos PF’s é utilizada
uma grande quantidade de energia e liberag¢do de
poluentes, propiciando um custo inicial de inves-
timento elevado devido a tecnologia empregada e
geragao de poténcia varidvel, pois dependem da
radiacao incidente no local, inclinacdo, orientagao
e sombreamento dos PF’s. Seu rendimento de con-
versao € baixo e em sistema isolados hd necessida-
de de banco de baterias para o armazenamento de
energia (Assuncdo, 2010).

No SF on-grid, apesar das desvantagens de
fabricacdo dos PF’s e do baixo rendimento de
conversao, o sistema on-grid permite dispensar
a utilizacdo de banco de baterias e controladores
de carga, assim como, possibilita ao consumidor
adquirir créditos de energia que podem ser usa-
dos em outras unidades consumidoras do mesmo
proprietdrio e as vantagens de longo prazo, tais
como beneficios econdmicos e eficiéncia energéti-
ca e ambiental.

Tozzi e Jo (2017) ressaltam que os modelos e
ferramentas desenvolvidos para energia renovavel
sdo usados principalmente, para avaliar, analisar
e otimizar o impacto potencial de energia, o cus-
to de tecnologias de energia renovavel e eficiéncia
energética. O modelo de simulagio de cenarios
propicia simular o consumo de energia com confi-

guragdes definidas pelo usuario.
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Com o auxilio da ferramenta de calculo
Microsoft Excel 10, é possivel predizer, analisar
e comparar os diferentes cendrios quanto ao perfil
de consumo em termos de energia, custos, produ-
¢do, valorizagoes e tarifas equivalentes em edifica-

¢ao comercial (Costa, 2014).

2.2 Andlise do consumo de

energia no setor comercial

Em nivel nacional, parte do consumo total
de energia é atribuida ao setor comercial, terceiro
maior setor em termos de consumo energético da
matriz energética e maior contribuinte na emissao
de gases de efeito estufa no pais (Empresa, 2016).
A participacao de edificios comerciais no consumo
total de energia é de dificil mensuracdo. A diversi-
dade da tipologia das construgdes dificulta a iden-
tificagao do perfil de uso, desempenho, eficiéncia
e a elaboracao de simulacdes de consumo de ener-
gia da instalagio ajustdvel a geragdo fotovoltaica.

A elaboragdo de simulagdes com base em da-
dos reais é de suma importancia para comparacio
e avaliagdo com o perfil de edificacdes similares.
Sendo assim, a Tabela 1 mostra o consumo de
energia em GWh em cada regiao e classes consu-
midoras do territorio brasileiro em 2015/2016.

Observa-se que as classes residencial, indus-
trial e comercial sd3o as trés principias consumi-
doras de energia do pais, sendo o setor industrial
o maior consumidor de energia elétrica em todas
as regioes, conforme o anudrio de 2015/2016. A
Figura 2 mostra os trés setores de maior repre-
sentatividade do consumo de energia no Brasil
(GWh), com 38% o setor industrial, 28% o setor
residencial e seguido em terceiro lugar o setor co-
mercial com 19% em relagao ao consumo de ener-
gia total em 2015/2016.

No Brasil, o perfil de consumo de energia do
setor comercial visa caracterizar a forma de uso e
ocupagao das edificagoes tais como shopping cen-

ters, hipermercados, hospitais, escritérios, bancos
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Tabela 1: Consumo energia por regido geogrdafica e classe (GWh) no Brasil

Anudrio 2015/2016 Regides
Classes Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-oeste C(()cr;\s/&.ur:;o
Residencial 8.474 25.496 66.458 21.278 10.692 132.398
Industrial 14.830 26.990 95.957 32.569 9.271 179.617
Comercial 4.723 13.508 48.980 15.402 7.227 89.840
Rural 826 4.798 8.188 9.014 2.845 25.671
Poder Pdblico 1.746 3.380 6.696 1.856 1.677 15.355
lluminagdo Pdblica 908 3.199 6.113 2.313 1.510 14.043
Servico PUblico 635 3.149 8.612 1.744 1.101 15.241
Proprio 222 226 2119 641 57 3.265
TOTAL 32.364 80.746 243.123 84.817 34.380 475.430

Fonte: EPE (2016).
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Figura 2: Consumidores de eletricidade no Brasil
Fonte: Empresa, 2016.

e entres outros centros de varejo. A avaliacdo de
desempenho e eficiéncia energética de uma edifi-
cacao visa mensurar e comparar os processos de
trabalho, servigos e produtos com base em dados
reais de consumo em edificagdes para servir como
ferramenta de auxilio na tomada de decisdo, na
melhoria e desempenho energético (CEPEL, 2015).

A analise de maior consumo de eletricida-
de prové de dreas e servicos de uso comum, tais
como: elevadores, sistemas de iluminacao e condi-
cionamento de ar, e de dreas privativas com equi-
pamentos de escritorios, iluminagdo e equipamen-

tos internos as salas comerciais.

3.1 Simulag¢do e
modelagem
Para medidas de redugdo de
consumo e de incentivo de implantagao de siste-
mas fotovoltaicos no setor comercial, existem fer-
ramentas de computacionais de facil aprendizado
que possibilitam desenvolver simulagoes de siste-
mas tedricos com entendimento de atuais situa-
¢oes que ocorrem em edificagoes.

Para defini¢ao de simulagdo segundo Pegden,
Shannon, & Sadowski (1995) é o processo de pro-
jetar um modelo de um sistema real e conduzir
a experimentos com o propoésito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacgio, isto é, introducdo de conceitos basicos

de modelagem e varias metodologias de simula-
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¢do, por exemplo, aplicacoes praticas da lingua-
gem de simulagao SIMAN em sistemas em proble-
mas de operacdes e engenharia.

Na opinido de Schriber (1974), essa definigao
esta associada a simulagdo de sistemas que impli-
ca na modelagem de um processo ou sistema, tal
forma que o modelo “imite” as respostas do siste-
ma real numa sucessio de eventos que ocorrem ao
longo do tempo.

O modelo de simulagao e andlise de implanta-
¢do de sistemas renovaveis possibilita prever efeitos,
alteragoes e/ou emprego de métodos de operagio
no comportamento do modelo simulado semelhan-
te ao sistema real. Tem como vantagens a facilidade
de compreensdo, andlise e resultados a partir dos
testes (simulacdes) do modelo visando a economia
de tempo e recursos com qualidade, a partir de in-
terfaces amigaveis, uso de plataformas de anima-
¢do dos sistemas que estdo sendo simulados.

No contexto de simula¢io, uma das princi-
pais etapas consiste na modelagem do sistema sob
estudo. Esta etapa procura “imitar” e criar uma
histéria artificial da atuacio e desempenho do sis-
tema real, o que implica na realiza¢ao de um pro-
cedimento experimental (via simulagio computa-
cional), posterior a etapa de modelagem (Freitas
Filho, 2001).

Com base nas constatagdes mencionadas, a
modelagem pressupde um processo de criacio e
descricao, envolvendo um determinado grau de
abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta
numa série de simplificagdes sobre a organizagio
e o funcionamento do sistema real. Esta descricdao
toma a forma de relagbes matemadticas ou logicas
que, no seu conjunto, constituem o que se denomi-

na de modelos.

3.2 Viabilidade econémica
A implanta¢ido de um SF integrado a edifica-
¢do e interligado a rede elétrica de distribuicdo de

energia em prédios comerciais é um grande desa-
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fio para o desenvolvimento sustentavel, uma vez
que o custo inicial de implantag¢io € alto e retorno-
beneficio é ao longo prazo.

Para o estudo do consumo energético e ana-
lises econdmicas em um prédio comercial formam
considerados bases reais de parametros em dias
util e ndo util para demonstrar as andlises de re-
lacao custo versus beneficio, e posteriormente as
vantagens econdmicas No uso e aproveitamento
eficiente da energia solar nas edificacoes comer-
ciais. Abaixo as bases reais de pardmetros consi-

derados para o estudo proposto.

3.3 Area disponivel

Foi considerada a drea no superior da edifi-
cagdo, adequada e sem a necessidade de modifi-
cagoes na estrutura do telhado para a instala¢ao
do SF, correspondendo uma area de aproveita-
mento de 260 m2 (20 x 13m2). A Tabela 2 apre-
senta as especificagdes técnicas do SF para o
estudo proposto.

Tabela 2: Especificacoes técnicas do sistema
fotovoltaico

Especificagcdes Técnicas do SF

Painel fotovoltaico monocristalino

Poténcia = 230W

Quanfidades de PF's = 154 unidades

Valor estimado dos PF's em R$ = 154 x 1.500 = 231.000,00

Rendimento nominal = 35,42 KW

Corrente do inversor = 4600A

Quantidade de inversores = 7 unidades

Valor dos inversores em RS = 7 x 6.900 = 48.300,00

Valor total inicial de investimento em RS = 280.000,00

Fonte: Autores.

3.4 Equipamentos e consumo
A edificacdo é composta por 8 andares di-
vididos em hall de espera, escritérios, banheiros,
anfiteatros, praga de alimentacao e garagem.
Abaixo, a Tabela 3 descreve os equipamentos ele-

tronicos utilizados e seus respectivos consumos de



energia (W/h) ao longo do dia e o comportamento
da curva de carga por hora da edificagio comer-
cial (Figura 3).

Tabela 3: Equipamentos eletronicos e seus
respectivos consumos de energia didria

Equipamentos eletrénicos Consumo | Tempo | Carga didria

(W/h) (h) (MWh)
Bebedouros 7200 24 01728
Freezers 600 24 0,0144
Estufas 1000 24 0,0240
Cogféﬂigggggzzde 1950 | 24 0,0468
Ldmpadas dos banheiros 240 13 0,0062
Ldmpadas da cantina 480 13 0,0031
Impressoras, xerox 1550 13 0,0202

e scanner
Computadores da recepgao 500 13 0,0065
Lampadas de recepgto 480 13 0,0062
Elevadores 17320 13 0,2252
Forno elétfrico 2000 12 0,0240
Suggares 200 12 0,0024
o | w |
Cafeteiras elétricas 750 10 0,0075
Televisores da recepgdo 400 10 0,0040
Gompsiares | om0 | 9| v
Ldmpadas dos escritorios 5760 9 0,0518
Lampadas do anfiteatro 3880 9 0,0349
Ldmpadas das garagens 3200 3 0,0096

Consumo didrio fotal 1,9449 MWh

Fonte: Autores.

A Figura 3 apresenta a curva de car-

ga em cada intervalo de hora na edifica-

~ . . 180000
¢d0 e o respectivo consumo de energia. L0000
Considerando o consumo mensal e 140000
a tarifa cobrada MW para o local, te- 3 20%°
© 100000

< s . o
mos o valor mensal em relagdo a energia 2 go00
elétrica (R$/MW) antes da instalaciao 8 0000

40000

do SF:

20000

Valor mensal = Consumo didrios x 30 dias x Tarifa

=1,9449MW x 30 dias x RS 300/MW

Simulacdo de sistema fotovoltaico para o setor comercial

Portanto o valor anual é de RS 210.049,20

(em torno de duzentos e dez mil reais).

3.4.1 Insolagdo

A edificagdo é composta por 8 andares di-
vididos em hall de espera, escritérios, banheiros,
anfiteatros, praca de alimentacio e garagem.
Abaixo, a Figura 4 descreve os respectivos consu-
mos de energia (W/h) ao longo do dia e o compor-
tamento da curva de carga por hora da edificagio

comercial.

3.4.2 Condic¢do climdtica
Categoria climdtica em fun¢do do namero de
ocorréncia mensal nos dltimos 12 anos e ao nivel

de insola¢do no dia, conforme Tabela 4.

3.4.3 Tarifas

Para realizag¢do dos cendrios propostos, com-
paracdes e andlises com o cendrio atual, serdo
consideradas: tarifa de energia elétrica basica (R$
300,00/KW) do Setor Comercial, tarifas de ener-
gia elétrica quanto a sazonalidade (zona azul e
zona verde), hordrio de consumo (horéario de pon-
ta e hordrio fora de ponta) e o reajuste bianual.
Abaixo, a Tabela 5§ demonstra as tarifas de energia
elétrica estimadas pela distribuidora local em R$/

MW durante os proximos anos.

Energia Consumida diaria

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas (h)

Figura 3: Curva de carga em cada intervalo de hora
=RS$ 17.504,10 Fonte: Autores.
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Insolagdo Didria A estimacdo das tarifas de

2600 energia elétrica cobrada pela distri-
2400

2200

buidora local permite avaliar a via-

bilidade da instalacdo do SF, assim

como, apresentar simulagoes e re-

o (W/m?)
g

sultados vidveis a partir de diferen-

800 tes cenarios.

600

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 4 Resultados e
Horas(h) discussoes

H Solticio de Verao B Solticio de Inverno

Figura 4: Curvas de niveis de maxima e minima insolagdo

por hora em Florianépolis/SC a partir de dados meteorolégicos A primeira etapa dessa secao
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia i Smica d

(INMET, 2017) apresenta a analise economica do SF.
Fonte: Autores. A partir dos métodos de simulacdo

e . L - e métodos de andlise a partir de fer-
Tabela 4: Distribuicdo de probabilidade de ocorréncias mensais P

(%) durante 12 anos ramentas e metodologias estatisticas

Insolagcdo | Categoria/
(W/m?) Més

600 -1000| Céulimpo |54|58|58|57|54|51 |50 52|46|42 |51 |54

Parcialmente
limpo

200 - 400 Nublado 16/11|101 8 | 6| 8|10 8 |13|11]10| 8
0-200 |Instabilidade | 1719|1823 |25|28|31|30|34|36|26|25

112/ 3al5l6l7 8191001112 busca avaliar a viabilidade da insta-

lacdo do SF no local.

400 - 600

—
N
—
w

19111)151131101101 7112\ 13112 41 Andlise econdmica

Para as analises da instalagio
do SF na cidade de Florian6polis/SC

| foi montada planilhas no Microsoft

Fonte: Autores.

Tabela 5: Tarifas de energia elétrica da distribuidora local em R$/MW Excel 2010 que sdo capazes de cal-

Més 4,56,7,8,9 | 10,11,12, 1,2, 3 | Reqjuste Bianual cular, simular, estipular e apresentar
Tarifa 3% 4% 2% resultados viaveis de diferentes cena-
Ano Taxa Hora de Taxa Hora de Taxa Hora rios proposto no trabalho.
Pico - Umido Pico - Seco Fora de Pico . . N
Inicialmente, para a instalacdo
2015 309.00 312,00 300,00 ) .
2016 309.00 312.00 300,00 dos modulos fotovoltaicos no telha-
2017 31518 318,24 306,00 do da edificacao foi utilizado o PF
2018 315,18 318.24 306,00 do tipo monocristalino, por apresen-
2019 321,48 324,60 312,12 tar uma eficiéncia elevada entre 16 a
2020 321,48 324,60 312,12 20% maior em relacdo aos demais ti-
2021 32791 331,10 318,36 pos existentes no mercado, apesar do
2022 327,91 331,10 318,36 ~
seu alto custo de producio e tecno-
2023 334,47 337,72 324,73 looi de fabri .
2024 334.47 337,72 32473 ogia no seu processo de fabricacio.
2025 34116 34447 331 22 Para quantificar o estudo da
2026 34116 344,47 331,22 viabilidade econdémica foi conside-
2027 347,98 351,36 337,85 rado o valor de investimento para
Fonte: Autores. instalacdo do SF, tarifas de ener-

Exacta - EP, S&o Paulo, v. 16, n. 3, p. 17-30, 2018. " - L TH R 25 |



gia elétrica de acordo com a sazonalidade, ho-
rario de demanda, e sua evolu¢do de juros ao
ano, para determinar o calculo de economia e a
previsao de retorno do investimento aplicado na
edificacio.

Os métodos usados para quantificar e estrati-
ficar os indicadores para uma mensuracgio precisa
€ considerados o método de simulacdo e o método

de analise estatistica.

4.2 Método de simulacdo

Uso de ferramentas computacionais para
simulagdes tedricas de consumo energético,
comparagdes com modelos reais, avaliacdo das
edificacdes na fase de projeto e de auxilio na espe-
cificacdo de materiais, eficiéncia de equipamentos
e sistemas. Na Tabela 6, demonstra as varidveis
em estudo e os parametros para o setor comercial
considerado para o estudo.

Tabela 6: Varidveis e pardmetros do setor
comercial para o estudo proposto

Varidveis em
estudo

Parédmetros para o Setor
Comercial

Estimac¢do de resultados a partir

Dia. més, ano de 01/01/2015

Calenddario comercial de
funcionamento do setor
comercial

Util ou Fim de
Semana

Varia¢gdo do consumo de

Cargas . s
energia elétrica por hora

Preco da unidade de energia

Tarifa basica elétrica (R$/MWH)

Periodo consecutivo de 3 horas
a qual o consumo de energia
tende ser maior

Hordrio de ponta

Hordrio fora de Periodo a qual o consumo de

ponta energia tende ser menor
De acordo com o periodo de
Tarifa azul utilizagdo de energia no dia

(das 8h as 18h)

De acordo com periodo
de utilizagdo de energia
no dia e més.

Tarifa verde

Condicdo
climética

Categoria climética de acordo
com nivel de insolag¢do

Nivel de insola¢cdo de acordo

Nivel de insola¢cdo z A
com o hordrio e més

Fonte: Autores.

Simulacdo de sistema fotovoltaico para o setor comercial

Para a simulagdo dos diferentes cenarios, ndo
foram considerados custos de mio de obra, manu-
tengao e o angulo de inclinagao, diregao e sentido
dos PF’s, devido aos dados histéricos serem reais
e que ja os considera para a determinada regido.

Abaixo, a Tabela 7 demonstra os diferentes
cendrios a partir do gerenciamento das cargas no
horario comercial das 8h as 18 horas, consideran-
do como fontes aleatérias a insolagdo por hora,
més e condi¢io climdtica, assim como o dia (util e
ndo util) para determinar o melhor aproveitamen-
to e geragao de energia elétrica do prédio.

A avaliacdo dos cendrios considerou a efi-
ciéncia energética de todo o sistema no maximo
consumo de energia diario, a eficiéncia energética
do sistema de iluminagdo, a eficiéncia energética
do sistema de condicionamento interno e a eficién-
cia energética de todo o sistema com variagao ale-
atoria das cargas instaladas na edificagao (valores
fixos). Na Tabela 7 é possivel observar os cenarios

propostos (1 a 4) para o setor comercial.

Tabela 7: Cendrios propostos para o setor
comercial

Cendrios Descrigao Sistema
1 Plena carga (sem Carga Média
variagdo das cargas) Maxima didiria
9 Variagdo da carga Condicionamento
considerando 0 més e hora de ar condicionado
Variag@o da carga N
3 ) Y [luminacdo
considerando 0 més e hora
4 Variagao de todas as cargas Consumo
considerando 0 més hora aleatorio

Fonte: Autores.

4.3 Método de andlise estatistica
Aplicagdo de ferramentas com base em da-
dos reais de consumo da edificacdo, assim como
metodologias de avaliacdo estatistica que utilizam
informacdes de consumo real em edifica¢oes simi-
lares visando melhorias no desempenho energéti-
co e redugdo de custos operacionais com uso de

energia nas edificagoes.
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A seguir, a Tabela 8 descreve as informagoes

Tabela 9: Comparativo dos cendrios propostos e o
cendrio real

referentes ao cenario real-pessimista, dados fun- Replicages Prazo a ser pago o SF (Anos)
damentais utilizados atualmente para obtengao Simulagdo Cendrio 1| Cendrio 2 | Cendrio 3 | Cendrio 4
dos resultados das analises, dimensionamento e 1 1096 | 1099 | 1096 | 11,02
geracdo de energia elétrica pelo SF na cidade de 2 o3 | 115 | 11,04 | 11,00
Florianépolis/SC 3 11,06 10,91 11,00 11,05
4 11,04 mn 11,10 10,89
Tabela 8: Cendrio real (pessimista) para o local 5 11.08 11.02 11.06 1.07
Cendrio Real Informagdes Gerais 6 10.99 nn 1.09 115
Consumo didrio de energia 19449 MW / 11,00 1 11,00 nn
elétrica da rede ’ 8 10,98 11,04 11,07 11,09
Torgsodoosipoerrggjmeeliriglo R$ 300,00/MW 9 11N 10,94 10,98 10,97
P 10 10,87 1113 11,96 11,12
Minima média de insolacdo 450 W/m? 1 1 10,84 11.01 10,87
por hora no ano
Rendimento anual pelo SF 57,38 MW 12 1102 11,08 10,95 10,98
Valor anual gerado pelo SF RS 17.240,00 13 11,06 11,06 1104 11,03
Tompo Médio (anos) 17,26 14 100 | 1103 | 1109 | 1097
15 11,06 11,02 11,22 11,10
Fonte: Autores.
16 11,04 10,78 11,01 11,04
17 11,11 11,04 10,99 1093
A partir destas informagoes determinou-se 18 10,92 11,16 1098 | 11,00
a economia entre o valor anual pago pelo uso da 19 1096 | 108 | 11.28 | 1101
energia elétrica apds a instalacao do SF em tor- 20 no4 | 1093 | 1099 | T1.04
. 21 11,00 11 10,95 11,07
no de R$ 17.240,00 anuais, sendo que, o tempo
¢dio d do i . nicial é d 22 10,99 11,02 11,01 10,96
m retorn n mento in
édio de retorno do investimento inicial é de 23 o 16 10 103
17,26 anos. 24 1095 | 1106 | 1104 | 11,08
Para analisar os 4 (quatro) cendrios distintos 25 11.03 1096 11.05 11.06
propostos e comparar com o cendrio real-pessi- 26 1095 | 11,02 | 1099 11,10
mista, utilizamos o SF para o setor comercial atri- 27 11,09 11,21 1095 | 1099
buindo 30 replicagbes aleatérias (sorteios) para 28 11,08 11.02 1099 | 1096
determinar o prazo a ser pago pelo SF em anos 29 Al 1.03 1115 1.01
. . .- . 30 11,08 10,05 10,96 10,96
em ambos cendrios com o indice de confianca de —
o b . D J Tempo Médio (anos) 11,02 11,01 11.07 11,02
0,05% para ambos os cenarios. De acordo com a Desvio Padrdo 00609 | 02034 | 01857 | 0,067
Tabela 9 demonstra os prazos de retorno (em ano) Intervalo de Confianga | 0,0218 | 0,0727 | 0,0664 | 0,0024

do investimento realizado no SF estipulado para
cada cendrio proposto e real.

A partir da tipologia da edificacdo, o estudo
da viabilidade de retorno é baseado nas informa-
¢oes de consumo energético total, drea util, carga
total dos equipamentos eletronicos em 24h, e a
média minima de incidéncia solar anual no local.
Nota-se que ao comparar 0s cenarios propostos

com o cendrio real-pessimista, hd uma redugio

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 17-30, 2018.

Fonte: Autores.

média de 35% do tempo de retorno do investi-
mento inicial utilizado para a instalagio do SF,
considerando a variagdao de insola¢dao por hora,
dia e més; categoria climatica; variacao da carga
total por hora e dias uteis/nao uteis; e assim como,
a variagdo apenas do sistema de iluminacdo e con-

dicionamento de ar por hora e més.



Apoés as replicagoes dos diferentes cenarios
podemos identificar que o Cendrio 1, conside-
rando apenas a varia¢dao de insola¢dao por hora
ao longo do ano e consumo médio maximo di-
ario de energia independente de ser dia util ou
nio util; e o Cendrio 4, considerando a variacao
da insolac¢do por hora ao longo do ano e varia-
¢do no consumo de energia por hora e os dias
uteis e nao uteis, a projecao média do tempo de
retorno do investimento do SF é em torno de
11,02 anos a um indice de significincia de infe-
rior a 0,0S5.

No entanto, em comparagdo com O cenario
real-pessimista, houve uma redug¢io de retorno
de 6 anos em ambos os cendrios propostos (1 e
4). Com base nas adocoes de medidas de dimen-
sionamento adequado de consumo da edificacao,
podem-se observar os diferentes custos de tarifa
elétrica em relacdo ao horario de maior consumo
de eletricidade e os meses de menor insolagao, am-
bos os principais fatores que afetam o tempo de
retorno no investimento de implantag¢do de SF. A
possibilidade de avalia¢ao utilizando a simulagio
visa pleitear a reducdao do tempo de retorno do
investimento baseado no dimensionamento dos
equipamentos eletronicos em uso por hora, dias
uteis e horario comercial para obter um consumo
de energia da rede anual menor do que cenario
real-pessimista.

Ja o tempo médio do Cendrio 2, que consi-
dera variag¢ao de insolagdo por hora ao longo do
ano e consumo variavel do sistema de condiciona-
mento de ar em dias tteis e nao tteis; e 0 cendrio
3, considera a variacdo de insolagdo por hora ao
longo do ano e consumo variavel do sistema de
iluminagdao em dias uteis e ndo uteis, a projecdo
média do tempo de retorno do investimento do SF,
¢ entre 11,01 e 11,07 anos a um indice de signifi-
cancia superior a 0,05.

Os resultados destes cendrios (2 e 3) foram

tomados como intervalo de tempo de retorno mi-

Simulacdo de sistema fotovoltaico para o setor comercial

nimo e maximo, uma vez que ambas as decisdes
sdo consideradas em relacdo as variacdes ambien-
tais do local, no caso, a varia¢do da insolagio ao
longo do ano. Chama-se a atencio ao fato que o
consumo do sistema de iluminagdao é maior que
o consumo do sistema de condicionamento de ar
em edificagdes comerciais. Para isso, pode ser
utilizado o simulador de SF como indicador para
avaliar o desempenho de consumo, assim como,
analisar as influéncias arquitetonicas das edifica-
¢Oes comerciais em termos de consumo energéti-
co. Se observar que em ambas as simulacdes de
analise de cendrios, os resultados obtidos usando
a ferramenta de cdlculo Excel podem ser sugeri-
dos como ferramenta de gerenciamento e avalia-
¢ao de resultados de cendrios reais.

No entanto, a comparacdo dos tempos mé-
dios obtidos nos cenarios propostos trazem indi-
cativos que podem ser inclusos para andlise no
setor de edificacdes no Brasil. Os dados histori-
cos de categoria climatica e insolagao do local
por hora sio de suma importancia e necessarios
para ajuste de corre¢des no consumo energético
dos sistemas de condicionamento do ar e de ilu-
minag¢do. O comportamento possibilita uma me-
lhor precisdo na comparagdo entre valores reais,
mesmos que estes nao sao significativos em ter-
mos de comparacdo em relacdo aos demais cena-
rios propostos (1 e 4).

Além disso, pode-se observar que os niveis de
consumo de energia e a sua eficiéncia energética,
os tipos de equipamentos eletronicos e os tipos de
edificagdes construidas contribuem de forma sig-
nificativa nas medidas de conservagao de energia.
A simulagdo de SF para o setor comercial permite
investigar os dados de consumo e avaliar estatis-
ticamente o perfil de uso da edificagido através do
desempenho de sistemas, tais como, iluminacio e

condicionamento de ar.
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5 Consideracoes finais

Devido a falta de conhecimento do perfil de
consumo de edificacdes comerciais, o trabalho
propde demonstrar por meio de simulacdo sob
diferentes cendrios a viabilidade econémica de in-
vestimento e implantacdo de sistemas fotovoltai-
cos em edificagdes comerciais.

A demonstracio e simulacio do cendrio
real, através do auxilio da ferramenta de calculo
Microsoft Excel, permitem a modelagem real e a
simulagio de possiveis cendrios. Também pode ser
usado com ferramenta de comparacdo e avaliacio
de informacgdes em relacdo a redugao de consumo
de eletricidade e projecdo do tempo de retorno do
investimento na implantacao de um SF no setor
comercial. Este estudo mostra que o método de
simulag¢ao desenvolvido para o SF permite avaliar,
analisar e otimizar o consumo de energia elétrica,
os custos de tecnologias de energia renovavel e efi-
ciéncia energética na instalacdo do sistema conec-
tado a rede de distribuic3o.

Desta forma, a modelagem e simulacdo
possibilitam investigar as dificuldades como a
relacao ao desempenho energético, assim como
melhorias no aproveitamento das edificagdes
com relacdo custo-beneficio no uso de energia fo-
tovoltaica e o menor tempo de pagamento para
a sua aquisicao. Ressaltando que a diferenca de
tempo de retorno do investimento nas instalagoes
de SF comparada com o cendrio real-pessimista
¢ maior do que outras centrais renovaveis, por
exemplo, usinas edlicas.

Para isso, destaca-se que os dados climdticos
atuais do local, principalmente a variagao de inso-
lacao por hora considerando a categoria climatica
(céu limpo, parcialmente céu limpo, nublado, ins-
tabilidade) durante dia e em relacdo a cada més do
ano, sao de suma importancia para a simulacao
de diferentes cendrios. Assim como, as influéncias

quanto a quantificar a analise econdmica de um
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SF instalado na edificacdo quanto a iluminacio e
condicionamento do ambiente.

A partir da elaboragdo do simulador de sis-
temas fotovoltaico é possivel identificar e avaliar
os potenciais de reducdo consumo energético real
por comparacao com diferentes cendrios, ja que as
variaveis principais e determinantes no estudo sdo
disponibilizadas por centros de pesquisas meteo-
rolégicas e de facil acesso para qualquer usudrio.

Para tanto, a metodologia utilizada por
meio da ferramenta Microsoft Excel 2010 ga-
rante qualidade das informacdes e analises esta-
tisticas que correlacionam dados de consumo de
eletricidade, tarifas estipuladas pela concessiona-
ria, condicdes climaticas, caracteristicas opera-
cionais da edificacdo e teste do modelo em outras
edificagoes local. A ferramenta de auxilio propoe
uma avalia¢io do melhor cendrio. A relevancia
desse estudo € ressaltar a otimizacdo do tempo de
retorno de investimento de um SF interligado 4
rede elétrica e o incentivo ao uso da energia solar
como fonte renovavel na producio de eletricida-
de no pais. Desta forma, a simulac¢do de sistema
fotovoltaico para o setor comercial ird contribuir
para o estudo dos diferentes fatores que afetam
a implementacdo de sistemas de energias renova-
veis e a modelagem dos custos de diferentes alter-

nativas de energia elétrica.
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