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RESUMO

As elevadas temperaturas que atingiram o Brasil nos tltimos anos, com destaque para os meses de
Dezembro de 2013 e Fevereiro de 2014, acarretaram em recordes de consumo energético nos ultimos
anos, além de alguns apagdes. Sendo assim, o consumo de energia elétrica e a instabilidade no
fornecimento de energia também tendem a aumentar. Embora os reservatorios das hidrelétricas estejam
em um nivel maior do que o registrado no mesmo periodo do ano passado, as termelétricas continuam
sendo acionadas. Da energia gerada atualmente, cerca de 13% vem das termelétricas, sobretudo nos
horérios de pico. A energia das térmicas chega a custar até cinco vezes mais que das hidrelétricas, além
de serem altamente poluentes. Baseado neste contexto, a energia solar fotovoltaica (FV), que além de
gerar eletricidade de forma distribuida, diferenciando-se da forma como se constitui o setor elétrico
brasileiro, é inesgotdvel, silenciosa, estdtica, extremamente simples em sua operacdo, entra para poder
contribuir com a crescente demanda energética de uma forma mais sustentdvel e estrategicamente
eficiente. A geracdo fotovoltaica ocorre durante o dia, coincidindo com o pico de consumo dos setores
comerciais e publicos. Os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados préximos ao ponto de consumo,
integrados as edificagdes e interligados a rede elétrica, evitando as perdas energéticas que ocorrem na
transmissdo e distribuicdo e auxiliando na redugdo do pico de carga. O trabalho faz parte de uma
pesquisa ndo financiada, entre trés instituicdes de ensino da regido sul do Brasil. Através do estudo de
drea de cobertura disponivel nas edifica¢des comerciais e do consumo energético desses setores em trés
cidades da regidao sul do Brasil, pretende-se avaliar o potencial de contribui¢do da energia solar
fotovoltaica na reducao do consumo energético, por fonte convencional de energia, nos setores comerciais
da regido sul do Brasil inserido no contexto da Resolucio Normativa 482/2012 da ANEEL, que
estabelece as condigdes gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e para o sistema de compensag@o de energia elétrica.

Palavras-chave: BIPV, energia elétrica, energia solar fotovoltaica, pico de carga, eficiéncia energética.

ABSTRACT

The high temperatures in Brazil last months, especially between December of 2013 and February of
2014, resulted in record of energy consumption and frequent blackouts. The trend, according to
meteorologists is to get worst in the coming years. Sales of air conditioning equipment and fans increased
257% and 150% respectively, in 2014. Therefore, the energy consumption and the instability in energy
supply also tend to increase. Currently about 13% of the energy generated comes from thermo power
plants, particularly during the peak times. The thermal energy can cost up to five times that hydro energy
and it is highly polluting. Based on this context, solar photovoltaic energy (PV), in addition to generating
electricity in a distributed way, that is different from how is the Brazilian electricity sector, is
inexhaustible, silent, static, very simple in its operation, comes to contribute to the growing energy
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demand in a more sustainable and strategically efficient way. The PV generation occurs during the day,
coinciding with the peak consumption of commercial and public sectors. The systems are installed near to
the point of consumption, integrated into buildings and connected to the grid, avoiding the energy losses
that occurs in the transmission and distribution system and helping to reduce the peak loads. The work is
part of a research not funded from three educational institutions in south of Brazil. Through the study of
available roof areas in commercial buildings and energy consumption of these sectors in three cities in
south of Brazil, the research aims to show the potential contribution of solar PV systems in reducing the
energy consumption of conventional source of energy in the commercial sectors of Brazil region and to
analyze the relation between the energy consumption and temperature. The study placed in the context
Normative Resolution 482/2012 of ANEEL, which establishes the general conditions for the access of
minigeneration and microgeneration to the electric power distribution systems and for the compensation
system of energy.

Keywords: BIPV, electric energy, PV solar energy, energy load, energy efficiency.

1 INTRODUCAO

A rede elétrica brasileira € configurada na forma de uma super rede integrada ao longo
de todo pais. Esta rede possui fontes de geracdo centralizadas e muitas vezes distantes
dos principais pontos de consumo (grandes centros urbanos) e nao estd preparada para
suprir a crescente demanda energética. Os frequentes apagdes observados nos periodos
de intenso calor entre os meses de Dezembro de 2013 e Fevereiro de 2014 (EPE, 2014),
corroboram com a instabilidade desta rede.

Minutos antes do apagdo, que atingiu 13 estados brasileiros em Fevereiro de 2014, de
acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2014), a regido Sul registrou
recorde de energia demandada. Embora os reservatérios estivessem em um nivel maior
do que o registrado no mesmo periodo do ano passado, as termelétricas continuavam e
continuam sendo acionadas, com o objetivo principal de poupar o volume de 4gua,
prevendo continuo aumento da demanda.

A energia das térmicas chega a custar até cinco vezes mais que a das hidrelétricas, além
de serem altamente poluentes. De acordo com o Ministério das Minas de Energia
(MME, 2014), o custo do acionamento das termoelétricas nesse periodo de calor intenso
serd repassado ao consumidor final. Aproximadamente 13% da energia gerada
atualmente no Brasil, € oriunda das termelétricas (MME — Balanco Energético
Nacional, 2013), sobretudo nos horérios de pico. Essa fonte, além de ser extremamente
cara, ¢ altamente poluente.

No Brasil, a demanda para consumidores comerciais € basicamente influenciada pelo
uso de aparelhos de ar condicionado (Perez et al., 1987; Perez et al., 1997). Conforme
Bailey et al., 1991;Jardim et al., 2008; Jardim et al., 2004;, 2005; Knob et al., 2004;
Perez et al., 2003; Perez et al., 2001; Perez, Seals e Hering, 1996, nos periodos de verao
a demanda em regides comerciais € fortemente influenciada pelo uso intensivo de
aparelhos de ar condicionado. Dessa forma, para esse perfil de consumidores o pico de
demanda € diurno, coincidindo com periodos de intensa radiacdo solar (Lamberts et.al.,
2014). Além da concomitancia hordria, a geracdo fotovoltaica e o condicionamento de
ar para refrigeracdo também possuem concomitancia anual, ou seja, no verdao, quando
ha maior radiacio (Basquera et. al., 2013), também hd maior consumo de energia, € no
inverno com menor radiacdo também h4a menor consumo de energia para refrigeracao.

A opcao de geracdo energética na propria edificacdo, a exemplo dos sistemas solares
fotovoltaicos (FV), sobrepondo aos elementos construtivos ou até mesmo substituindo-
os, tem sido altamente incentivada por programas de certificagcdo ambiental de edificios.
O crescimento do mercado FV trouxe esta tecnologia para o presente, sendo atualmente
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uma fonte consolidada e disponivel comercialmente (IEA, 2010), o que em grande parte
deve-se a utilizacdo da tecnologia FV junto as edificacdes.

Os sistemas FV podem ser instalados préoximos ao ponto de consumo, integrados a
edificacdo e interligados a rede elétrica, evitando as perdas que ocorrem na transmissao
e na distribuicdo e auxiliando na redug@o do pico de carga. Em um pais com as
dimensdes do Brasil (8,5 milhdes de km?), a infraestrutura de linhas de transmissdo e
distribuicao, bem como as perdas de energia associadas, ndo sdo despreziveis e devem
ser consideradas.

Além disso, pode ser atribuida a tecnologia fotovoltaica sazonalidade equivalente com a
geracdo hidroelétrica, ambas participando de uma rede elétrica inteligente. As redes
inteligentes sdo aquelas que permitem o gerenciamento de vdrios pequenos geradores,
mesmo em longas distancias. Estas redes também controlam as flutua¢des na demanda e
a sazonalidade da geracdo, priorizando a inje¢do na rede dos minigeradores
fotovoltaicos descentralizados que utilizam uma fonte alternativa, e controlando a
geracdo base das grandes centrais (NAIR e ZHANG, 2009). No caso do Brasil, a rede
inteligente disponibilizaria nas horas de sol a geracdo fotovoltaica, aliviando a geragcao
das hidrelétricas, e assim acumulando dgua no reservatdrio para geragao posterior.

Inserido no contexto da Resolu¢cdo Normativa 482/2012 da ANEEL, que estabelece as
condic¢des gerais para o acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos sistemas
de distribuicao de energia elétrica e para o sistema de compensacdo de energia elétrica,
o presente artigo tem por finalidade analisar o impacto do consumo energético em trés
edificacdes publicas hospitalares do Brasil, localizadas nas cidades de Santa Maria —RS,
Pelotas —RS e Florianépolis — SC, em fun¢do das mudancgas de temperatura ao longo
dos anos, bem como o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica (FV) em
diferentes cidades do Sul do Brasil.

2  CARACTERIZACAO DAS CIDADES E DAS EDIFICACOES

2.1 Cidades Analisadas

Para o desenvolvimento deste estudo foram escolhidas trés cidades da regidao sul do
Brasil, que foi a regido que apresentou os mais elevados consumos energéticos em
Fevereiro de 2014 (EPE 2014). As cidades em questdo, embora com algumas
caracteristicas climaticas diferentes, apresentam médias de radiagdo solar com pouca
variacdo entre si.

A cidade de Santa Maria apresenta um clima do tipo subtropical imido. Nos dias mais
quentes do verdo, as temperaturas maximas podem ultrapassar os 30°C. Por outro lado,
nos meses de outono, inverno, € no inicio da primavera, os dias mais frios podem
apresentar minimas em torno ou mesmo abaixo de 0°C (entre 0°C e -4°C), e maximas
abaixo de 12°C. A temperatura média anual da drea urbana € de 19°C. (INMET, 2014).
A média anual de radiagdo solar global horizontal € de 4,83 kWh/m?*/dia (SWERA,
2015), valor 4% acima da média da cidade de Pelotas e 6,5% acima da média da cidade
de Florianopolis.

A cidade de Pelotas, assim como Santa Maria, apresenta um clima subtropical imido. O
comportamento climdtico segue o da cidade de Santa Maria com extremos de
temperatura, tanto para os meses de verdo, quanto para os meses de inverno. Os verdes
apresentam temperaturas maximas entre 34 e 36°C, enquanto os invernos sao
relativamente frios, com temperaturas minimas entre -2 € 0°C. A temperatura média
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anual da drea urbana é de 17,5°C. (INMET, 2014). A média anual de radiacdo solar
global horizontal € de 4,63 kWh/m?*/dia (SWERA, 2015).

A cidade de Floriandpolis apresenta as caracteristicas climdticas inerentes ao litoral sul-
brasileiro. As estacdes do ano sdo bem caracterizadas. O verdo e o inverno sio bem
definidos, sendo o outono e primavera de caracteristicas semelhantes. A média das
maximas do més mais quente varia de 26 e 31°C e a média das minimas do més mais
frio, de 7,5 a 12 °C. A temperatura média anual estd em torno de 21°C (INMET, 2014).
A média anual de radiagdo solar global horizontal € de 4,52 kWh/m?%/dia (SWERA,
2015).

Embora a cidade de Floriandpolis apresente médias de temperatura mais elevadas que as
outras duas cidades, ela apresenta média anual de radiagdo solar inferior.

2.2 Edificacoes Analisadas

Foram analisadas trés edificacdes publicas com o mesmo uso para cada cidade. Essas
edificacdes correspondem aos Hospitais Universitarios vinculados as Universidades
Federais destas cidades.

Na Figura 1 € apresentado o Hospital Universitario da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), localizado na cidade de Santa Maria —RS. Na Figura 2 é apresentado o
Hospital Escola da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), localizado na cidade de
Pelotas —RS e na Figura 3 é apresentado o Hospital Universitdrio da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) na cidade de Florianépolis - SC.

Figura 1- Hospital Figura 2 — Hospital Escola UFPEL Figura 3 - Hospital
Universitario da UFSM - — Pelotas Universitario da
Santa Maria UFSC - Florianépolis

As trés edificacdes apresentam pouca inclinagdo nas suas coberturas e estdo
parcialmente livres do sombreamento provocado por outras edificagdes do entorno,
tendo em vista, principalmente, o fato de que elas sdo os prédios mais elevados desse
entorno. Os trés prédios estudados possuem uso durante 24 horas por dia.

3 METODOLOGIA

Primeiramente foram obtidos os dados de consumo energético mensais de cada
edificacao para um periodo de 24 meses. Foi computada para cada um desses meses a
média de temperatura mensal em cada cidade. Foi observada e evolugdo dos dados de
consumo com relacdo as temperaturas mensais de cada cidade, principalmente no més
Janeiro.

Para cada uma das edificac¢des foi utilizada a mesma metodologia e banco de dados de
radiacdo solar. Foi calculado o potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica,
partindo do principio que toda a drea de cobertura das edificagdes fosse coberta com
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modulo solar. Foi considerado um percentual de 20% da édrea de cobertura para
espacamento entre os modulos e perfis. Sendo assim, a drea util de cobertura
considerada para a base de célculo foi 80% da érea total. Foram desconsideradas do
cdlculo as dreas sombreadas por outras edificacdes. Adotou-se como base uma
tecnologia de médulo fotovoltaico com eficiéncia de 16%, um valor bastante comum
entre os modulos disponiveis comercialmente (GREEN et al., 2013).

Todas as edificagdes apresentam coberturas com pouca inclina¢do, por este motivo,
foram considerados os mdédulos horizontais, ou seja, sem inclinacdo e desvio azimutal.
Dessa forma os dados de radiacdo solar utilizados para os célculos foram dados de
radiacdo solar global horizontal, obtidos através do banco de dados do SWERA. Para
cada cidade foram utilizados os seus respectivos dados de radiacao.

O calculo de geragao de energia solar FV foi calculado de acordo com a Equacio 1.
G=A*Ep*Hyor *n*R (1)

onde, G = energia solar FV (G) em kWh/més;

A= drea iitil de cobertura disponivel em m?;

Ere- eficiéncia do modulo solar FV em %;

Hpor- irradiacdo solar global horizontal em kWh/m2/dia;

n = os dias de cada més;

R =rendimento do sistema em %.

Em funcdo do potencial de geracdo de energia solar FV que cada edificacdo apresenta
foi calculado o percentual de suprimento do consumo de energia convencional de cada
edificio hospitalar e analisada a contribui¢do na redu¢do da curva de carga mensal.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os dados referentes a média mensal de temperatura para cada uma
das cidades analisadas, bem como os valores de consumo mensal para cada edificagao.

De acordo com esses dados, é possivel observar que no més de maior média de
temperatura (Janeiro) o consumo aumentou entre os anos de 2012 e 2014. Na cidade de
Florian6polis, o consumo de Janeiro de 2012 foi maior do que o constatado em Janeiro
de 2013, porém o consumo de Janeiro de 2014 foi recorde nos trés casos estudados.

E possivel constatar que o consumo energético vem aumentando, porém nio é possivel
afirmar neste estudo que isso esteja diretamente relacionado ao aumento de temperatura,
ja que muitos outros fatores podem contribuir para elevar a demanda energética, como
nimero de usudrios e inser¢cdo de novos equipamentos, por exemplo. Assim este
trabalho busca apenas relacionar a demanda energética crescente com a radia¢do solar
disponivel e o consequente potencial de geragdo energética das trés cidades analisadas.
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Tabela 1 - Irradiacao solar global horizontal de Santa Maria (RS), Pelotas (RS) e Florianépolis

SO
HU Santa Maria Hospital Escola Pelotas HU Florianépolis

Meses Temperatura Consumo Temperatura Consumo Temperatura Consumo

°C kWh/més °C kWh/més °C kWh/més
Jan/12 33 361.044 28 56.575 28 528.947
Fev/12 33 397.894 30 57.749 30 511.192
Mar/12 30 ND 28 69.995 29 500.473
Abr/12 25 376.081 24 63.891 26 413.675
Mai/12 24 300.745 24 45.602 25 395.354
Jun/12 20 276.683 21 46.993 22 436.581
Jul/12 18 284.634 17 45.123 21 373.241
Ago/12 25 310.797 23 52.493 23 357.488
Set/12 24 286.937 21 47.332 24 392.412
Nov/12 30 280.396 27 45.446 27 472.280
Dez/12 31 387.573 29 64.226 29 514.820
Jan/13 30 404.992 27 70.820 29 507.979
Fev/13 29 392.387 28 73.948 30 513.103
Mar/13 27 404.982 26 59.425 27 429.233
Abr/13 26 297.161 24 54.189 27 423.016
Mai/13 21 290.257 21 52.332 24 363.443
Jun/13 19 289.125 18 47.757 22 340.233
Jul/13 20 295.300 18 42.785 21 362.216
Ago/13 19 304.374 17 51.299 21 350.672
Set/13 23 319.015 21 53.453 23 349.957
Out/13 26 297.626 22 43.030 24 388.524
Nov/13 29 310.272 24 46.659 26 411.922
Dez/13 32 376.633 26 50.829 29 465.281
Jan/14 33 435.539 31 82.882 31 540.666
Média 26,1 23,9 25,7

De acordo com as médias de irradiacdo solar, a cidade de Santa Maria (média de
temperatura mais elevada) apresenta a maior média de irradiacdo solar, seguida da
cidade de Pelotas (menor média de temperatura anual do que a cidade de Florianépolis)
e por fim, da cidade de Floriandpolis. Esses valores ndo diferem muito entre si, na
média geral, fazendo com que o comportamento de geracdo anual seja semelhante.

Com relacdo a geragcdo de energia solar fotovoltaica, nenhuma edificagdo apresentou
area de cobertura disponivel para a instalacdo do sistema solar FV de forma a suprir
toda a sua demanda energética. Mesmo que fosse utilizado um médulo mais eficiente,
em torno de 20%, ainda nao supriria 100% da demanda das edificag¢des. Isso se justifica
pelo fato de a grande maioria das edificages publicas serem grandes consumidoras de
energia e apresentarem pouca area de cobertura disponivel para a implantacdo do
sistema solar FV.

As trés cidades apresentam variagdes climdticas diferentes e médias anuais de
temperatura também. A cidade de Santa Maria apresenta a maior média anual de
temperatura, seguida da cidade de Floriandpolis. Porém, quando se analisa os dados de

irradiacdo solar, apresentados na Figura 4, € possivel constatar que elevadas
temperaturas ndo resultam necessariamente de elevados indices de radiacao solar.
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Figura 4- Irradiacio solar global horizontal de Santa Maria (RS), Pelotas (RS) e
Florianépolis (SC)
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A andlise da demanda de cada edificacio e da geracdo fotovoltaica possivel
correspondente é apresentada nas Figuras 5, 6 e 7. Cada figura apresenta trés diferentes
curvas: a curva de consumo energético, a curva de geracdo de energia solar FV e a
curva de consumo menos geracao de energia solar FV.

Na Figura 5, relacionada ao Hospital de Santa Maria, € possivel observar que o sistema
de energia solar FV apresentaria uma contribui¢ao de 70% no suprimento da demanda
no més de Novembro (médxima contribui¢do) e no pior caso esse percentual seria de
32% nos meses de Junho e Julho (piores indices de irradiacao solar). Neste caso com a
contribuicdo da energia solar FV, haveria uma modificacdo no perfil da curva de
consumo mensal.

Figura 5 - Consumo de energia, geracio energética e curva de geracio com a contribuicao FV para
Santa Maria
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A Figura 6 apresenta os dados do Hospital Escola de Pelotas. Esta edificagdo
apresentaria uma contribuicdo de 47% no suprimento da demanda nos més de
Novembro e Dezembro (maior contribuicdo), e esse percentual seria de 19% no més de
Junho (menor contribui¢io). Neste caso, ndo havia alteragao no perfil da curva de carga,
apenas haveria a reducio do pico de consumo.
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Figura 6 - Consumo de energia, geracio energética e curva de geracio com a contribuicao FV para
Pelotas
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A cidade de Santa Maria, assim como a cidade de Pelotas, por apresentar dois extremos
climéticos (verdo e inverno) possui uma caracteristica especifica, pois ndo podemos
dizer que neste caso a demanda energética acompanha a radiag¢do solar, pois nos meses
de inverno, com menor radiacdo, ainda ha alto consumo energético. Em ambas as
cidades, nos meses de inverno ha consumo de aparelhos condicionadores de ar para o
ciclo reverso (aquecimento), o que ndo acontece para a cidade de Florian6polis. Como
ja demonstraram alguns pesquisadores (Basquera et. al, 2013), mesmo a diminui¢do da
temperatura dos painéis no inverno (que mantém sua eficiéncia) e o aumento da
temperatura no verdo (que diminuem sua eficiéncia) ndo promovem diferengas
significativas na geracdo. A disponibilidade de radiacdo € que altera significativamente
os niveis de geracao energética.

A Figura 7 apresenta os dados do Hospital Universitario de Floriandpolis. Pode-se
observar que a curva de consumo segue a curva de geracdo de energia solar FV, ou seja,
quanto maior a quantidade de irradiagdao disponivel, maior o consumo energético. Isso
pode também ser justificado pelo fato de ndo haver a necessidade de utilizacdo dos
sistemas de aquecimento artificial para o periodo de inverno.

Figura 7 - Consumo de energia, geracio energética e curva de geracio com a contribuicio FV para

Florianépolis
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Para Floriandpolis, o sistema fotovoltaico apresentaria uma contribuicdo de 49% no
suprimento da demanda nos més de Novembro (maior contribui¢io), e de 28% no més
de Julho (menor contribui¢do). Neste caso, assim como no Hospital Escola de Pelotas
ndo havia alteracdo no perfil da curva de carga, apenas haveria a reducdo do pico de
consumo.

5 CONCLUSOES

A demanda energética vem aumentando continuamente a nivel mundial. Esse fator,
além de impactar significativamente no meio ambiente, gera uma instabilidade no setor
energético. No Brasil, é nitida a fragilidade de um sistema de geracdo de energia
centralizado e tendo 75% de sua matriz baseada na mesma fonte energética, neste caso,
na fonte hidrica.

Aumentar a oferta de energia com base em fontes renovaveis, no caso deste estudo a
solar fotovoltaica, bem como a eficiéncia energética das edificacdes, passa a ser uma
alternativa frente a essa problematica.

Os casos apresentados mostram que nenhuma das edificagdes possui drea util de
cobertura suficiente para que a geracdo de energia solar FV suprisse 100% da demanda
energética, porém os sistemas auxiliariam significativamente para aumentar a
estabilidade do sistema e para a reducao da curva de carga.

As trés cidades se comportam de forma semelhante no que diz respeito a média anual de
radiacdo solar; quando se analisa a geracdo més a més a cidade de Santa Maria
apresenta um maior potencial de geracdo. O Hospital Universitario de Santa Maria foi o
que obteve os melhores resultados em termos de geracao e de percentual no suprimento
de energia, podendo auxiliar, no melhor caso, com 70% no suprimento da demanda.

Foi possivel constar que nos trés casos os dados de consumo energético aumentaram no
ultimo ano no més de Janeiro, periodo que também ocorrem os mais elevados indices de
irradiagdo solar.

De acordo com os dados de temperatura, ndo se pode constatar a influéncia direta da
elevacdo desta com o aumento do consumo energético, pelo menos no que diz respeito
aos parametros analisados neste trabalho. Neste caso especifico, o que foi possivel
constatar é que elevadas temperaturas, ndo necessariamente resultam em maiores
indices de irradiac@o solar. Outra constatacdo importante € de que as cidades de Santa
Maria e Pelotas ndo possuem curva de consumo seguindo a curva de radiagcdo solar.
Pelo fato de que essas cidades apresentam dois extremos climdticos, no periodo de
inverno ha consumo de aparelhos condicionadores de ar para o aquecimento. Isso faz
com que também haja um elevado consumo energético nos meses de pouca irradiacdo
solar e que a contribui¢cdo da geracdo fotovoltaica ndo seja padrao ao longo do ano.

Para uma anélise mais precisa entre a influéncia do aumento da temperatura no aumento
do consumo energético, seria necessario que houvesse uma avaliacdo dos hébitos de
consumo e utilizacao de equipamentos por parte dos usudrios.
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