/1 JUELN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

Christian Sartoreli
Lavras i Minas Gerais / Brasil
2012



Christian Sartoreli

Utilizac&o das formas alternativas de energia nas cidades para a
suprir a demanda sempre crescente

Monografia apresentadaao
Departamento de Engenfeada
Universidade Federal de
Lavras, como parte das
Exigéncias do curso de Pés
Graduagdo Lato Sensu em
Formas Alternativas de
Energia, para a obtencéo do
titulo deespecialista em Fontes
Alternativas de  Energia.

APROVADA em de de 2012
Prof. UFLA
Prof. UFLA
Prof. Carlos Alberto Alvarenga
UFLA
(Orientador)
LAVRAS

MINAS GERAIS-BRASIL
2012



Dedico ao @Gador,
que inimera vezes nos ensina
Dedicoaos meus filhos
esposapais, irmaos
€ amigos.



Agradecimentos

Agradecomeu orientadorCarlos Alvarenga
e a todo corpdocente que abriram a folha
do conhecimento no mundo da Energia

Agradecoao ciclo davida,
poisna simplicidade
sSomos energia



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ......oveeieeeeieeeeeseeieeeeses st es s o 03
LISTA DE TABELAS.......covoveveeeeeeeeeeteeveeeeeveeee et vmmmes v 04
RESUMO......cocuiuititeieeeeeeceeeeeses e sseseseeses s s ses e ssseses s ses s ses s semmmnnens 05
1 INTRODUGAO. .....ccueiveeriteeeteeeeteeeees et tese et setnessens e 06
2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.....cocvveeeeeceemreeeeremeeeeeseeeneen s esinnens 13
2.1 CITACAO (HISTORICO).......ooeeeeeeeeeeieeeeeeeseeeeeesense e emessen e 13
2.2 PAINEISFOTOVOLTAICOS. ......cooiereeeeeeeeee s omemsseeeeeeessenasen s e 15

2.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO DIRETAMENTENA REDE¢ é ...é 1 6

3.MATERIALE METODOL OG| Aééeéeéeéeééeecéecé . 17

3.1ESTUDO DE UTILIZACAO PAINEIS FOT@OLTAICOS EM
EDIFICIO...ciiiiiiiiiiiiiieeieetiee et ee e £.6..... e .17



3.2 ESTIMATIVA PARA UMA CIDADE DE GRANDES DIMENSOES

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,



LISTA DE FIGURA

FIGURA 01- MAPA DE RADIACAO SOLAR........c.coceeeieieieeeereeeve e 07

FIGURA 021 SOMBREAMENTOADENSAMENTO URBANO............... 10

FIGURAO031 GRAFI CO DE | NSOLA¢éO MEDé ALEM HRS EM S
FIGURA 04 - TEMPERATURA SUPERFICIAL.......covviiiiiiiiiiiiiinneeeee s o 12
FIGURAOSTCELULA FOTOVOLTAI CAéeééecéeédbdecéce

FIGURAO6T PAl NEL FOTOVOLTAI COeéeééée&aedaxxéece

FIGURAO7 SISTEMACONECTADO DIRETAMENTEREDE&. . . . . . . . . 16
FIGURA 08i IMAGEN GRANDE SAO PAULO..........cccooveveeeeeeeeeieeeeee e 17

FIGURA 09i IMAGEM SATELITE i REGIAO PRACADA SE.................... 18

FIGURA 107 IMAGEM SATELITE i REGIAO PRACA DA SE................. 19

FIGURA 11 IMAGEM SATELITE i REGIAO PRACA DA REPUBLIICA..20

FIGURA 12i IMAGEM SATELITE 1 REGIAO AV. PAULISTA .................. 21
FIGURA 097 IMAGEM SATELITE i REGIAO AV. J.K. ..cooovivevereiereennns 22
FIGURA 107 IMAGEM ADENSAMENTOURBANO¢é é é eéeé. 27



LISTA DE TABELAS

TABELA 01 - POTENCIAL MEDIODE INSOLACAO........cccoevcvenne..nd 08

TABELA 04 T MAPA CONSUMO ENERGIA.........oooi, 26
TABELAOST TARI FA¢CEO DE ENERGI A éééééeéééeeée. 2
TABELA 0871 GRAFICODECONSUMO POR SETOR NO BRASI Léeé27
TABELA 067 PANORAMAL. .. ..o e e.e 27

TABELA 077 PRECOS CAEM......ocuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeneeeieees £.6.28



RESUMO

Estatrabdho visa demonstrar a captacada energia solaatravésde pairéis
fotovoltaicos enedificiosnosgrande centros urbanos, no caso a cidade de Séo
Paulo Devido a grande consumo de energia, nos grande centros,
estabelecemos uma relagi®uso de energia solaomo cooperacdo na geracao

de energia e considerand@ como altenativa que menos impactaria na
estrutura da cidade existen@omo sabemogodo processo de transformacéao,
adaptacdo e implementacdo de uma nova estrutura gera consumos de energia
indiretos edificeis de serem mensurais assimvisando etfio cooperar no
abastecimento de energiaem a utilizacdo de bateria®e amazaamento,
presevando parcialmentereservashidricas combustiveisfosseis, biomassa e

outrosque hoje fazem parte dornecimento da cidade.



1. INTRODUCAO/OBJETIVO

O estudo partiu para viabilizar a aplicacdo ddormas de energialternativas
gue menos impactaria nas estrutura dacidades existents. Devemos levar
em conta que, em um processo de transformacéptagdo e implementacao
de uma noa estruturagera consumos de @xgia indiretos e difieis de serem
mensurdos, entdo em analise i@, constatmos que a eptacdo de energia
solar, através de paiséotovoltaicos, sem a utilizagdo de baterizcessitaria
apenas das interligacdes dastés geradora, no caso paiig fotovoltaicos e
respectivos inversoresliretamente nos circuito dos edificios existente e

consequenteentena rede.

A cidade de Sadaulo, temlocalizacdogeografica 4t i t ud e5102 3R 626
longitude 4 6 A 3 8\VB(Forted tnstitutoGeogréafico e CartografitolGC.
Podemos analisar um potencial médio de ias@b comparado a outras regides

dopais

Podemos analisar um potencial médio de insolacdo companaiesaregides
do pais, mas o intuito do estudo é a viahilie nos grandes centros de consumo,

em analise na figura 01
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Figura 01i Fonte Atlas de iradiag&o solar no Brasil 1998 (adaptado)



BRBS

NS S

°
°
©
°
©
°
o
°
©
0
©
°
°
°
0
°
°
°
©

Fonte: Elaborado a partir de VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia basica e aplica¢des. Vigosa:

Universidade Federal de Vigosa, 1991.
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(*) Os dados foram obtidos por meio das seguintes equagdes (Vianello & Alves, 1991): i) Declinag&o solar, em
graus, 3= 23,45 x sen[360x(284 + J)/365] (Equacao de Cooper, 1969), onde J € o dia juliano e varia

de 1 (1 de janeiro) a 365 (31 de dezembro); ii) angulo horario, H = Cos -1(-tg@ x tgR), onde @ é a latitude local;

Duracéo solar do dia, D = 2xH/15.

Vemos que na faixa diatitude 20° a 258s dias sdmaislongos ea insolagéo
media diéia é relatvamente altgconforme tabela 01)mas outros fatores séao
importantes, tais como clima e a estrutura dos edificios nos grandes, cpréros
podemprejudica os niveis de insolagdo reais a serem absosyigtospainéis
fotovoltaicosconforme figura 02



Normais Climatol6gicas

-Mirante de Santana (SP) Lat. 23°30', Long. 46°37', Alt 792

metros
_pj. — —— — ——
Mé | s [m |m |m . Ne X eva
max . min |md |umd Pre .
s |at [d |d |ax min bo pre | max p ins
: abs abs | co |[relat c
19 |m [m |mi |ab data abs data |m va (C1 tot c data |tota | ol
87 |(m |ax [n |s P 0) (m |
b) m)
|92 [27 18 [34 11, o6 |22, 238, 103 48
jan 35 |3 |7 2 19/88 9 5 1 80 |8,1 7 5 19/77 99,9 hs
92 |28 |18 |34 12, |01/6 |22, 217, (121 52
fev 42 |0 8 |7 03/84 2 5 4 79 |75 2 8 02/83 86,9 hs
ma |92 |27 |18 |33 12, |30/6 |21, 159, |90, 4,7
r a9 |2 2|5 15/86 1 1 7 80 |7,7 8 8 09/72 88,4 hs
92 |25 |16 |31 25/7 |19, 57, 4,7
abr 62 1|3 4 06/90 |6,8 1 7 80 |74 |758 9 20/68 80,7 hs
ma |92 |23 13 20 37 17, 71, 46
i (74 0|8 |7 08/84 |2,2 9 6 79 16,6 (73,6 8 16/68 79,8 hs
. 92 |21 |12 |28 01/7 |16, 74, 4,8
jun 87 /8 |4 6 29/72 |1,2 9 5 78 |6,2 |55,7 0 15/87 78,2 hs
. 92 |21 |11 |29 18/7 |15, 70, 53
jul 94 8 7 |3 15/87 | 1,5 5 8 77 16,1 44,1 8 03/76 (91,1 hs
ag (92 |23 |12 |33 2718 |17, 42, 104, 5,2
o 83 3 80 31/63 |3,4 4 1 74 16,2 389 3 08/82 8 hs
92 |23 |13 |35 04/6 |17, 62, 100, 4,0
set 72 19 9 2 20/61 |3,5 4 8 77 |7,2 80,5 6 20/84 0 hs
92 |24 |15 34 31/7 |19, 123, |63, 45
out 548 3 5 12/63 | 7,0 2 0 79 7,7 6 7 07/69 (99,9 hs
no 92 |25 |16 |35 01/7 |20, 145, 82, 101, (4,8
v 1389 6|3 15/85 | 7,0 2 3 78 7,7 8 8 15/79 4 hs
de |92 |26 |17 [33 10, |24/6 |21, 200. (151 42
7 321317 5 01/61 3 3 1 80 8,2 9 8 21/88 96,9 hs
an (92 |24 |15 |35 |15/11 12 01/0 |19, 78 |72 145 |151 |21/12 |110 (4,7
o |60 |9 5,3 | /85 7 16/79 | 3 ' 48 | .8 /88 8,0 |ha
Tabela 02

Fonte: INMET. Org.: José Roberto Tarifa

Climatologia

- | Gustavo Armani Laboratério de
-USP Primavera, 2000




A cidade Séo Paulo, conhecidar pser um "mar derédios",tem a terceira

maor concentracdo de prédios do mundo (conforme dados do senso 2010) e

chegando adndicesuperiorde 48.000edificioscom mais de 12 andares, sendo

considerada a cidade mais densamente ocupada por prédios altos dwm mun

(dados da Estag&o Metropolis)

ag ¥

Unidade Ala - Adensamento de Prédios

proximo ao centro histérico de Sdo Paulo. Notar as

areas sombreadas criadas pelas edifica¢des. Muitas

dessas areas ndo recebem luz solar em praticamente

nenhum hor8rio do dia,10d%5i ando fdil has de frioo
horas). Temp. solo 28°C (set/abr). Data: 22/08/2000.

Foto: J. R. Tarifa.

Figura 02 ATLAS AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
Secretaria do Verde e do Meio Ambient8 VMA/PMSP
Secretaria de PlanejamefitSEMPLA/PMSP)
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Estacao: 83781 - SAO PAULO MIR de SANTANA
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Figura 03i ATLAS AMBIENTAL DO MUNICIPI O DE SAO PAULO
Secretaria do Verde e do Meio Ambient8VMA/PMSP
Secretaria de PlanejameitSEMPLA/PMSP)

A principio aidéia era a utilizagdalos painéisfotovoltaicos principalmente no
peribdo deprimavera e verdono qual a cidade se torna maisente.
(conforme figurad)

Consideranddambém que a cidade, devido a poluicdo e e samteristicas
fisicascomgrandes areasonstruida® pouca vegetag, mesmo no inverno no
periodode pouca chuva e temperaturas amenas intuitivamente oéssitagia

de ar-condicionado para troca de calor dos ambientes internos, o0s
equipaments séo ligados nornmimente devido asaracteristicasfisicas dos
edificios comerciais da cidade, que sdo envidragados e praticamente selados,
claro que os equipament@balham com consumo de carga memus dias de

temperaturanais amenas.
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DO MUNICIPIO
DE SAO PAULO

Figura 04i ATLAS AMBIENTAL DO MUNICIPIO DE SAO PAULO
Secretaria do Verde e do Meio Ambient8VMA/PMSP
Secretaria de PlanejamelitSEMPLA/PMSP)
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 CITACAO

Historia da Célula Fotovoltaica

A conversao da energia solar em energia elétrica é realizada através do efeito
fotovoltaico observado por Edmond Bequerel em 1839. Foi observada uma diferenca de
potencial nas extremidades de uma estrutura seditora, quando incidia uma luz

sobre ela. Impulsionadas pelas novas descobertas da microeletrénica, em 1956 foram
construidas as primeiras células fotovoltaicas industriais.

O elevado custo na sua fabricacéo inviabilizava sua utilizacdo préatica a ndo ser

em aplicagBes especiais, como sistema autbnomo de fornecimento de energia elétrica
para satélites. Neste caso o custo ndo era um fator limitante e as caracteristicas de
confiabilidade e de baixo peso, tornaram as células fotovoltaicas a maneira mais
conveniente e segura de gerar eletricidade no espaco.

Em estacdes remotas de telecomunicac¢des foram empregadas células
fotovoltaicas para o fornecimento de energia elétrica, devido a comprovacao das suas
caracteristicas e desempenho no espaco.

Outro agente ipulsionador das pesquisas dessa tecnologia para aplicacées
diversas, inclusive para complementagéo do sistema elétrico existente, foi a crise do
petréleo em 1973. A energia solar passou a atrair o interesse do governo, com a
possibilidade real do esgotanteidas reservas petroliferas.

Mas o custo de producao das células era um fator preocupante em relacédo a
gquantidade de energia produzida por ela. Era preciso reduzir o custo

significativamente. Por isso o desenvolvimento do mercado foi muito lento. Mas em
1978 a producéo ja chegava a 1 Mwp/ano. Com o aumento da escala de producao e a
pesquisa de tecnologia em materiais usados na fabricagdo das células o custo e o preco
comecgaram a diminuir. Apos quinze anos a produc¢éo ja alcancava 60 Mwp/ano.

Na década d80 marca o desenvolvimento acelerado da industria fotovoltaica.

Visando ampliar os horizontes para utilizacdo em massa da energia solar como opc¢éo
energética, inUmeros programas mundiais foram lancados para a demonstracdo da
viabilidade técnicaomercial @& energia solar fotovoltaica em projetos de eletrificagcao
rural nos paises em desenvolvimento.

Passada a crise do petroleo, muitas empresas petroliferas deixaram o ramo do
desenvolvimento de novas células. Mas outros fatores continuaram impulsionando a
industria: o fortalecimento do movimento de defesa do meio ambiente e o
desenvolvimento do grande mercado da eletrificacdo rural principalmente nos paises

13



subdesenvolvidos. A produgdo mundial em 1998 era prevista em torno de 100Mwp1.

Hoje um dos maiores dafios que o setor enfrenta € a redugdo de custos dos sistemas
fotovoltaicos. Com as novas tecnologias em desenvolvimento, principalmente a dos
filmes finos, poderdo provocar redugdes significativas nos custos dos modulos
fotovoltaicos. O desenvolvimentoedmodelos autsustentados de eletrificacdo rural

com sistemas fotovoltaicos é o maior desafio. O baixo nivel cultural e econémico da
maior parte das populacdes limita o desenvolvimento do mercado.

Estimativas levam a crer que cerca de 30% da populacadiatuaigo como 2

bilhdes de pessoas, ainda vivam em condi¢cdes dependentes do carvdo ou biomassa
tradicional para cozinhar alimentos e usando velas, pilhas, querosene e diesel para
geracao de eletricidade.

A energia solar f ot ovuilizac@iempequerasn como fAvoca-«00 a
instalacdes (pequenas cargas) que a torna, econdmica, eficiente e segura. O Brasil dispde

de um dos maiores potenciais do mundo para o aproveitamento de energias renovaveis

principalmente a energia solar, e além de ecologicamentet@wo é uma fonte

inesgotavel de energia.

(testo dereferénciatedricahistoricaretirado da monografiaCassio Aradjo do

Nascimento)
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2.2 Painéisfotovoltaicos

Painéidotovoltaicos oumddulosfotovoltaicos sdo compostpsr células
fotovoltaicas que a princip®a conversao direta da poténcia associada a
radiac® solar em poténcielétrica DC, conforme figura 5,

Figura 05

Composicao e funcionamento de uma célula fotovoltaica cristalina
1 - Eletrodo Negativo

2 - Eletrodo Positivo

3 - Camada tipo n

4 - Camada tipo p

5- Camada de limite

Ascélulas associadaem série originam gminéisfotovoltaicos ounodelos
fotovoltaicos
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Figura 06
2.3 SISTEMAS CONECTADOS DIRETAMENTE A REDE

Neste model@onectadodiretamentea rede, ndoé utilizado bateriade
armazenamento de energia pois toeaergiageralae ndo consumida que
excedaé lancado diretamente na rede.

O sistema basicamentéormadopelos painéisreceptores fotovoltaico

que passam pelos inversores de freqizéque tem a funcade transformar
correntealternadagpara corrente continu&stes inversores devem satisfazer as
exigéncias de qualidade e seguranca para que a rede nao seja afetada

Painel fotovoltaico

dados
Quadro de
distribuigéo de
circuitos

Medidor da

Inversor concessionétia

|

===—RS232

| s

Cargas do consumidor

Figura 07i Fonte : catalogo Solernerg Engenhari
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3 MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 ESTUDODE UTILIZACAO DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS EM
EDIFICIOS

A intencéo do estudo néo é suprir 108&demanda e sim cooperar ao ponto da
ndo necessidade de utilizagdo de baterias no sistema.

A decomposicao de pilhas e baterias demmoem torno de 100 a 500 anos, além
de contamingdo de solo quando ndo segregadaoretamente. O
desavolvimento do studo b&icofoi considerado pont® de concentrgdesde
edificios na cidade mostrando quatroadensamentos aleatérios para oimi

do estudo (conforme figurg 8

; oTlaquaquecetuba

olVogi das Crfized

LIUICA i e

Oéa'sc00 SUCA $
ao RaulofiRepublicalEederativaldo Brasil

RAVEISIA

A

0 Sao Bernardo'doCampo

Google earth
FIGURA 8- imagem grande Séo Plo

Fonte :Google Earth

A primeira regido- derominadh como "Sé", esta no oleo da cidade

conforme figura B foi escohido de forma aleatta, uma quadh situada
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onde se deu o deseriwionento financeiroda cidade , seu crescimento e
consequentementa regido qa desencadeou o surgimento dos primeiros
edificios dessa cidade, conforme figugaisolando a quadraconforme a
figura 10, podemos mensurar de forma aproximada o potenaiet¢gido,
considerando que a quadra analisada possuiu area de terrefimagaca
5300 m? e que a argaossvel deinstalacdo dos pairg fotovoltaicos
possa a chegar a.0D0 metros quadradosno topo dos edi€ios
demorstradoem cor amarela na figurkD, as caracteristica da regido sao
prédios de alturayariada e colados uns aos outrasquadra em questao

totalizando 20 editios de 1 a 12 pavimentos.

FIGURA 91 imagems satélite regido praca da Sé

Fonte :Google Earth
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