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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Ill apresenta, em seus 11 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao Energética relacionadas a engenharia de producdo nas areas
de Gestao de Recursos Naturais e Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia.

A area tematica de Gestao Energética trata de temas relevantes para a geracao,
manutengao e gerenciamento de assuntos relacionados a energia elétrica. As analises
e aplicagcbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungcdo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de Gestao Energética, sejam eles do mercado ou do préprio
ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo a legislacéo vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestdo Energética e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersdao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producéo.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 8

SISTEMA DE GESTAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO
O ENERGYPLUS: UMA APLICACAO VOLTADA AOS EDIFICIOS

Abraao Gualbeto Nazario
Faculdade de Tecnologia SENAI MT, Cuiaba -

Mato Grosso

Raimundo Celeste Ghizoni Teive
Universidade do Vale do ltajai, ltajai — Santa
Catarina

Joao Zico Oliveira
Faculdade de Tecnologia SENAI MT, Cuiaba -

Mato Grosso

RESUMO: A inovacdo no processo de
gerenciamento de energia elétrica em
edificacbes € uma saida estratégica para
propor solucbes energéticas inteligentes e
sustentaveis. Para diversificar a geracado de
energia elétrica e explorar o potencial do
Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL normatizou através da Resolug¢do n°
482, de 17 de abril de 2012, a possibilidade
da conexdo de um sistema fotovoltaico a
rede elétrica, incentivando assim pesquisas
de solugdes otimizantes para a aplicabilidade
dos principios da eficiéncia energética. O
presente artigo tem como objetivo modelar,
através do software Energyplus, um sistema
de gerenciamento de energia, considerando
a filosofia dos edificios inteligentes. Para isso,
foi realizado um estudo de caso voltado a
gestdo do uso de energia elétrica, através de
simulagbes de fluxos térmicos e luminosos
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nos softwares Energyplus e SketchUp, além
da incluséo do aporte da geragao fotovoltaica;
simulando assim um modelo computacional de
um edificio inteligente. Resultados preliminares
obtidos com o estudo de caso apontaram que
a geracao fotovoltaica, considerando as cargas
da edificacdo, possibilitaria atender 50% do
consumo anual da edificacao.
PALAVRAS-CHAVES:
Gerenciamento  de
energética, Energyplus.

Microgrids,

energia, Eficiéncia

ABSTRACT:
managing electrical energy in buildings is
a strategic outlet to propose intelligent and
sustainable energy solutions. In order to diversify

Innovation in the process of

electricpower generation and exploitthe potential
of Brazil, the National Electric Energy Agency -
ANEEL, through Resolution No. 482 of April 17,
2012, regulated the possibility of connecting a
photovoltaic system to the grid, thus encouraging
optimization solutions for the applicability of
energy efficiency principles. This paper aims
to model, through Energyplus software, an
energy management system, considering the
philosophy of intelligent buildings. For this, a
case study was conducted on the management
of the use of electric energy, through thermal
and light flux simulations in the Energyplus and
SketchUp softwares, besides the inclusion of
the contribution of the photovoltaic generation;
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thus simulating a computational model of a smart building. Preliminary results obtained
with the case study pointed out that photovoltaic generation, considering the loads of
the building, would enable 50% of the annual consumption of the building to be met.
KEYWORDS: Microgrids, Energy Management, Energy Efficiency, Energyplus.

11 INTRODUCAO

A procura por alternativas para uso racional de energia tem incentivado, nos
ultimos anos, diversas pesquisas de métodos que expliquem as caracteristicas e
elementos relacionados ao consumo de energia nas edificacées. O conhecimento
destes métodos pode ser vital para um equilibrio entre a oferta e a demanda de energia
para um edificio inteligente. Muitos dos métodos existentes calculam as perdas da
edificacéo, a influéncia da temperatura externa e da radiacdo solar no consumo das
edificacbes, como é o caso dos métodos PRISM (Princeton Scorekeeping Method) de
M. Fels, 1986, SLR (Solar Ratio Method) de J. D. Balcomb et al. (1992), e H-m Method
de LESO EPFL, (1985), os quais consideram ganhos internos como o desempenho
HVAC (Heating, Ventilating and air Conditioning), que constitui a tecnologia destinada
ao conforto ambiental interior, aquecimento, ventilacédo e ar condicionado e a forma de
adaptacdo da temperatura mediante o calor existente, tornando possivel determinar
0 consumo de energia elétrica. Por outro lado, o Método Etha, desenvolvido por M.
Bauer, J. L. Scartezzini, 1998 considera os ganhos internos, como os ganhos solares,
podendo ser utilizado para caracterizar os beneficios trazidos pela contribuicdo de um
sistema fotovoltaico.

A utilizacao de recursos computacionais, como Energyplus e SketchUp,
possibilita fazer simulacdo da oferta e demanda de energia dos setores da edificacéo,
implementando conceitos de sustentabilidade, permitindo a simulacéo energética dos
componentes térmicos e luminicos. Com estes resultados, podem-se desenvolver
estudos para melhoria da eficiéncia energética nas edificagdes existentes ou em fase
de projeto. A utilizagcao do programa Energyplus possibilita a simulagcéo do time-step
que, integra o calculo de varios moédulos (fotovoltaico, aquecimento solar, ventilagao
natural, iluminagao natural) e um melhor aproveitamento da iluminag&o natural, entre
outras solugdes como conforto térmico.

Este artigo apresenta a simulagdo computacional de um edificio inteligente,
considerando dados reais de consumo mensal de energia e a utilizacdo do sistema
de energia fotovoltaico conectado a rede elétrica convencional. Portanto, foram
considerados duas premissas para embasar o objeto de estudo:

+ A norma ABNT NBR ISO 50001:2011, que especifica requisitos para o es-
tabelecimento, implementac&o, manutencéo e melhoria de um sistema de
gestao da energia, cujo proposito é propor um procedimento a ser seguido
para atendimento da melhoria continua de seu desempenho energético.

« O programa Energyplus com o Método Etha e Sandia que consideram os
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ganhos internos, como os ganhos solares, podendo ser utilizado para carac-
terizar o sistema de resfriamento e o sistema de geracéo de energia elétrica
fotovoltaico.

O principal objetivo deste artigo € propor um sistema de gestdo de energia
fotovoltaica conectada a Rede de Energia, buscando a otimizacdo energética. Para
isso, foi realizado o estudo de caso na edificacédo da Faculdade de Tecnologia do
SENAI-Cuiaba-MT, utilizando o software Enegyplus e SketchUp para modelagem
arquiteténica desta edificacdo, para os calculos de consumo de energia e para a
modelagem da fonte fotovoltaica da edificacdo. Este artigo é organizado da seguinte
forma: ap0s a introducéao (topico 1), sdo apresentados os fundamentos dos recursos
computacionais Energyplus e SketchUp (tdpico 2). A modelagem da Edificacéo
(tépico 3). Apbés a modelagem sao discutidos os resultados (topico 4) e ao final séo
apresentadas as conclusdes do estudo (tbpico 5).

2| PROGRAMA COMPUTACIONAL

Energyplus

O programa computacional Energyplus (versédo 8.1) foi criado a partir dos
programas BLAST e DOE-2 e distribuido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, desenvolvido para simulagcdo de carga térmica e anadlise energética de
edificacdes e seus sistemas. O programa possui capacidade de simulacao diferenciada,
tais como “time-step”, de calculo menor que uma hora, sistema modular, possibilidade
de calculo de infiltracdo de ar diferenciada para cada zona térmica, calculo de indices
de conforto térmico e integracdo com outros sistemas fotovoltaicos, aquecimento solar,
dentre outros de DOE(2007).

O programa Energyplus ndo possui uma interface amigavel ao usuéario sendo
necessario introduzir uma série de dados (input) de forma a ser possivel a obtencéo
dos resultados pretendidos (outputs).

A integracdo do Energyplus ao programa SketchUp possibilita atender a
necessidade de modelagem de todos os elementos presentes na edificacdo. Para
isso, podemos definir a simulagdo energética em trés passos. Primeiro é necessario
criar o modelo no programa, introduzindo os varios dados que definem o edificio, como
sua geometria e dimensdes. Em segundo, ocorre a simulagéo calculando os dados de
acordo com as variaveis climaticas. Por ultimo, analisam-se os resultados e obtém-se
as conclusodes, elaborando, se for o caso, as analises de sensibilidade das diversas
variaveis inerentes ao edificio.

SketchUp

SketchUp é um programa de modelagem computacional 2D e 3D que integrados
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comos moédulos e plug-ins do Energyplus torna-se possivel o estudo de sombreamento
e desempenho das placas solares fotovoltaicas nas edificagcbes (LAMBERTS. et al.,
2010)

Estudo de Caso

A Faculdade Tecnologia (FATEC) SENAI esta localizada préximo ao Centro
Geodésico da América do Sul, nas coordenadas 15°35’56,80 de latitude sul e 56°
06’05,55 de longitude oeste. Situado na Avenida 15 novembro, na cidade de Cuiaba
— MT, conforme Figura 1. Dados do INMET (2016, de 1961 e 2015, registraram que a
menor temperatura apresentada em Cuiaba fora de 3,3 °C, ocorrida em julho de 1975,
e a maior fora de 42,3 °C, em 17 de setembro de 2015.

Figura 1- Foto area da FATEC SENAI Cuiaba- MT.

Considerando o historico climatico da regido e o consumo de energia da
edificacéo, foi elaborado o estudo de caso da edificacéo, seguindo a norma ABNT
NBR ISO 50001:2011 que especifica os requisitos para, implementar, checar e manter
as melhorias necessérias para obtencao de um sistema de gestéo da energia.

A partir da pesquisa de campo, foram analisadas as trés principais variaveis
relevantes que afetam o consumo significativo de energia da edificagcao: 1- o sistema
de refrigeracdo, 2 - os computadores dos laboratorios, 3 - o sistema de iluminacgéo.
Para analise, foi levantada a quantidade (Qtde) de aparelhos elétricos do Bloco C,
dias e horas de utilizagdo destes dentro de um més. Com estes dados obtém-se os
resultados, em kWh, conforme descritos na Tabela 1, o consumo mensal de 12.102
Kwh.
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Aparelhos Elétricos KW Dias Horas kWh
Ar-Condicionado

1,4 22 12 11.088
(30 Qtde)
Computador

0,2 22 12 31,68
(600 Qtde)
Lampada Fluorescente

0,04 22 12 2,75
(260 Qtde)
Consumo mensal: 12.102

Tabela 1 Aparelhos eletrénicos do Bloco C da edificagéo.

Com base no consumo mensal (kWh) dos aparelhos eletrénicos descritos no
quadro acima, foi realizada a simulagcédo no Energyplus e no SketchUp, considerando
a média de utilizacdo diaria dos equipamentos presentes na edificacdo (07:30 as
11:30/13:30 as 17:30/18:00 as 22:00). Esta simulagdo € relevante pois, propicia
modelar as variaveis de um sistema de gestao de energia.

O estudo de caso possibilitou a analise da viabilidade de tornar a edificacéo
autossuficiente, gerando energia fotovoltaica através do arquivo climatico da regido de
Cuiaba, disponivel no site do Energyplus (2016). Deste modo, foi realizada a simulagéo
de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica; esta alternativa visa balancear a
utilizacdo da rede elétrica convencional, a producao do sistema fotovoltaico ou como
alternativa de seguranca em caso de falhas na rede elétrica convencional.

O fluxo deste processo é representado na Figura 2, com as etapas para
desenvolver um sistema de gestao de energia em edificios inteligentes (SGEEI) que
leve em consideracdo o consumo da edificagcdo e os fatores climaticos do sistema
fotovoltaico.

Modelagem arguitetdnica da edificacdo

L

Identificar as areas de uso significativo de energia, consumo e suas variaveis

iyt

Projetar o sistema fotovoltaico de acordo com a realidade da edificacdo

J L H

Modelar um sistema de gestdo de energia para um edificio inteligente

Ll

Desenvolver a eficiéncia energética de forma sistemica entre a oferta e a demanda

|

IHADS

Figura 2 — Modelo para sistema de gestao de energia

A definicdo destas etapas estabelece os processos o planejamento, a
implementacéo e a execug¢do de melhorias na eficiéncia energética, identificando as
variaveis relevantes que afetam o uso significativo de energia da edificacao.
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31 IMPLEMENTACAO NO ENERGYPLUS E SKETCHUP

Para a implementacao do Energyplus, no SketchUp, foram analisadas as plantas
baixas do Bloco C da FATEC SENAI, considerando para obtencdo do modelo, as
fontes de energia, as zonas térmicas e superficie dos blocos. O bloco C da edificagdo
tem uma estimativa de 50 computadores por laboratoérios, perfazendo o total de 600
computadores nos 12 laboratérios existentes A figura 3 representa o laboratério em
uso.

Fin ESt View Comars Drww Tooh Window Plugie b

SPEBE LSBT tanyPERY = 6B v FA-C-rE- TSR LAEHE2 D

Figura 3- Vista interna do Laboratoério do Bloco C.

A Modelagem arquitetbnica desta edificagcdo pode ser visualizada na Figura 4,
junto com as placas solares e com a contribuicao da rede elétrica convencional da
edificacéo.

Painel
Fotovoltaico

Figura 4 Modelagem da edificacao

Modelagem no SketchUp

Em consonéancia com o objetivo preposto, a fim de modelar no software SketchUp
a edificacao, foi considerado as seguintes caracteristicas: transferéncia de calor e 0
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melhor posicionamento da placa para aproveitamento de incidéncia da radiagao solar.
A integracéo do Plug-in Open Studio no SketchUp possibilita criar e editar a geometria
da construgcdo em seus arquivos de entrada no EnergyPlus. Esta caracteristica da
edificacao possibilita ter dados para realizar as simulagdes de transmitancia de calor
dos componentes que constitui a arquitetura da ocupacéo, estes dados podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tipo Nome Tmagem Transmitincia
Parede Externa Argamassa interna — — 2.8822
bloco concreto 9x19x39 cm - -
Cobertura 2.2386

Laje pré-moldada

telha fibrocimento

Janela Vidro simples incolor 3 mm Vo u 0.861

Tabela 2 - Componentes Construtivos e a Transmitancia.

Para o desenvolvimento da modelagem computacional foram consideradas as
placas solares e situagdes de iluminancia na edificagdo, conforme representado na
Figura 5, podendo-se prever, mediante o software Energyplus, os pontos e horérios
nos quais o edificio tera os maiores picos de geracao de energia, sendo que na maior
parte do ano a producéo de energia elétrica ocorre principalmente depois das 7h00 e

finaliza antes das 18h00 (considerando a cidade de Cuiaba).
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Figura 5 Modelagem da planta do Bloco C.

Modelo computacional do projeto do Sistema fotovoltaico

Para diversificar a geracdo de energia elétrica e explorar o potencial do Brasil, a
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ANEEL estabeleceu condigOes gerais para o acesso de microgeracao e minigeracao
aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, possibilitando assim a conexao de
fontes alternativas a rede elétrica Resolugcdo normativa n°® 482 de 2012. O sistema
fotovoltaico € um exemplo de solucdo que promove a eficiéncia energética das
ocupacoes, a definicao de radiacao solar utilizadas nestes sistemas é estabelecida por
normas de Energia Solar Fotovoltaica — Terminologia, NBR 10898:(2013). Esta norma
determina a terminologia, simbologia e unidades padronizadas para as grandezas
solarimetricas no Brasil.

Para garantir que os resultados obtidos pela modelagem computacional
representem efetivamente o comportamento da edificacéo, € essencial que a simulacéo
seja corretamente calibrada de CARLO, J.; PEREIRA, F.; LAMBERTS, R.(2004),
com unidade e grandezas solarimetricas da regido. Neste sentido, foi analisado na
Ferramenta RETSreen (software de gerenciamento de energia limpa destinado a
analisar a viabilidade de projetos de eficacia energética e de cogeragéo, assim como
analisar o desempenho energético de forma continua) a avaliacdo da viabilidade de
sistema fotovoltaico conectado a rede da edificacdo, conforme apresentado na Figura
6, permitindo fazer uma estimativa de geracao de energia elétrica, bem como o estudo
de retorno financeiro de um sistema fotovoltaico.

Climate data Project
Unit location location
Latitude N 453 453
Longitude ‘E a7 a7
Elevation m 114 114
Heating design temperature °C 218
Cooling design temperature C 287
Earth temperature amplitude °C 237
Daily solar

Air Relative radiation - Atmospheric Earth Heating Cooling
Month temperature humidity horizontal pressure Wind speed temperature degree-days degree-days

°C % KWhim®id kPa m's °C “C-d “C-d
January -10,8 70,0% 153 1001 44 17 893 ]
February 92 67,0% 258 1002 44 -103 762 0
Warch 27 65,5% 364 1001 44 43 842 ]
April 56 61,5% 464 999 44 438 372 0
Way 128 62,0% 536 100,0 ] 126 161 a7
June 179 655% 594 999 36 182 3 237
July 208 67,5% 5,86 999 3.1 208 ] 335
August 192 71,0% 492 100,1 3,1 192 0 285
September 143 73,5% 358 1002 ) 144 111 128
Dctober 79 72,0% 233 1002 36 7.0 313 0
November 1,0 76,0% 1.3 1001 42 0.0 510 ]
December 16 76,0% 1,08 100,2 42 18 794 0
Annual 58 69,0% 357 1001 39 53 4,551 1.073
Measured at [ 100 ] 0,0 |

fany
."i‘ ’ j @ Ci fe Enengy Model sheef

Figura 6 — Viabilidade do sistema fotovoltaico.

Para tal, foi considerado na simulacdo computacional, o sistema fotovoltaico
conectado a rede Elétrica convencional. IDe acordo com SALAMONI, I. T(2004)., a
instalacao fotovoltaica integrada a prédios comerciais e interligada a rede elétrica publica
sdo exemplos de aplicagdes ideais, nos quais 0s picos de consumo e de conversao
fotovoltaica sdo muitos coincidentes, isto é, a conversédo solar fotovoltaica atinge
valores maximos, principalmente em periodos de intenso calor - proporcionalmente
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acontece um maior consumo de energia devido ao sistema de ar-condicionado).
Para o desenvolvimento do projeto do sistema fotovoltaico, foram considerados
0S seguintes componentes:

+ Suportes para os Painéis;
« Painéis de células fotovoltaicas;

+ Inversor de corrente continua 12 V para corrente alternada 127/220V,;

Estes componentes possuem os dimensionamentos apresentados na Tabela3.

DESCRICAO VALORES

Poténcia instalada 42,29 KWp
Producéo Anual de energia: 7 2612 kWh
Radiacéo solar 5,10 kwh/dia x m2 1.200.000 W/h
Radiacéo x Corrente da placa 521042 :hﬁa:
Modulo de geracédo de FV 169 placas/250 Watt

Area aproximada 271 m2 para placas fotovoltaicas

Tabela 3 Dimensionamentos do projeto fotovoltaico

Simulacao computacional no Energyplus

Na simulacédo computacional do Energyplus, pode ser feita a estimativa energética,
integrando as variaveis de energia do sistema fotovoltaico ao sistema de energia da
edificacéo. Esta pratica possibilita analisar as melhorias na fase de projeto ou em fases
nas quais ja exista uma edificacédo. O arquivo climatico contém os objetos (meses do
ano e a estimativa de radiacdo solar média sobre placa fotovoltaica). Estes dados
contribuiram para estratégia de balanceamento entre a energia gerada do sistema
fotovoltaico, 0 consumo da edificacdo e a energia da rede elétrica convencional.

Para fins de desenvolvimento da simulacdo do comportamento da edificacéo
foram elencadas trés etapas, a saber:

« No IDF-Editor foram listadas as variaveis de energia e horarios de utilizacao
dos equipamentos considerados (cargas);

+ Definicdo do arquivo climatico a regiao de Cuiaba-MT;

+ Definicéo do periodo entre janeiro e dezembro para simulacéo.

ApOs estas etapas, foi executada a simulagdo computacional, obtendo o relatério
com as informacdes de estimativa de consumo, podendo esta simulagao servir para
analise das variaveis de consumo da edificacao.

Pontos relevantes: analisando a capacidade de radiagc&o solar produzida ao longo
do ano, podem-se identificar no arquivo climatico quais os meses mais quentes do ano,
os fatores que podem impactar no aumento do consumo do sistema de refrigeracéo,
identificando assim duas caracteristicas de oferta e demanda:

I. Oferta de energia do Sistema fotovoltaico. A irradiacdo solar sobre as

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 3 Capitulo 8



placas fotovoltaicas proporcionara a geracao de energia elétrica para suprir 0
sistema de refrigeracdo. Cabe destacar que esta energia ndo produz poluicéo
e nem contamina o0 ambiente.

Il. Demanda do ar condicionado. A placa fotovoltaica sobre a superficie da
edificacdo serd um fator que proporcionara barreiras a irradiacdo incidente
sobre o edificio, por efeito de sombreamento e absorcao de calor. Esta area
ocupada pela placa fotovoltaica trara um alivio térmico dos ambientes da
edificacao e diminuicao do uso intensivo do sistema de ar condicionado.

4| MODELAGEM COMPUTACIONAL NO ENERGYPLUS

Para os resultados da simulacdo computacional, utilizou-se a geometria e os
componentes construtivos do programa SketchUp, integrando através do plugin
do Energyplus. Este recurso proporcionou analisar a direcao em que a fachada de
entrada principal € disposta a receber uma maior radiacao solar. A analise da variagéo
da orientacdo solar tem como objetivo verificar os impactos da carga de aquecimento
e resfriamento no consumo de energia elétrica, tanto sobre o sistema de refrigeracéo,
guanto sobre o sistema fotovoltaico. O planejamento das cargas elétricas da edificacao
foi realizado através do Energyplus pelo recurso “objeto Schedule: compact”, sendo os
dados coletados: o periodo do ano e o tempo de funcionamento diario da edificacao.

Simulacao da Edificacao no energyplus

Adefinicdo da simulagéo leva em consideragéo o periodo de 12 meses de consumo
da edificacdo, conforme Quadro 4 abaixo, e demostra que o sistema de refrigeracao é
um ponto de atengao no consumo de energia, ao se levar em considerag¢ao o clima e
a especificidade da edificagéo.

DESCRICAO Resultados em kWh
Geracéo de energia fotovoltaica 72.612,00
Resfriamento 133.056,00
lluminacao 934,5024
Computador 11.232,00

Consumo energético total 145.224,00

Quadro 4 - Consumo energético da edificacao e a geragéao fotovoltaica.

O resultado do modelo computacional permitiu realizar um planejamento anual
de consumo das cargas de energia da edificagdo, considerando o potencial de geragdo
de energia do sistema fotovoltaico, de acordo com os meses do ano.

Este planejamento da geracdo de energia fotovoltaica ao longo do ano pode
beneficiar o sistema de refrigeracao, pois ajudara a identificar o melhor uso da carga
interna em func&o da producéo de energia do sistema fotovoltaico, proporcionando
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futuramente um fator importante na programacéo do sistema de gestdo de energia,
podendo assim atingir resultados relevantes na estratégia de balanceamento da carga
de forma operacional.

Potencial de Radiacao solar da regiao de Cuiaba -MT

Considerando o indice de disposicao de radiacao da regiao, foram comparados
os resultados da radiacao solar incidente através de medi¢cdes no programa RadioSol
2, desenvolvido pela PUC-RS. O resultado demostra a variagéo da radiagdo global
incidente G (w/m2 /dia) para os dias do més de janeiro a dezembro, na cidade de
Cuiaba-MT. Este resultado, encontra-se de acordo com aqueles obtidos do Energyplus,
conforme mostrado na Figura 7.

Inclinacio do Médulo

Albedo Local

Origen do Dados

= Rapas [SWWERA)

€7 Interpolaciio do Banc

Figura 7. Estimativa Radiacédo local (Fonte: RadiaSol2)

Sistemas fotovoltaicos

O programa Energyplus disponibiliza trés modelos matematicos (1 - modelo
Simples, 2 - modelo Equivalente One Diode e 3- modelo Sandia) para determinar o
calculo de producéo de energia. Estes modelos séo integrados no Energyplus, sendo
o adotado neste estudo de caso o Sandia National Laboratory, utilizado no trabalho
de Greg Barker do Laboratério Nacional de Energias do EUA. Este recurso faz a
estimativa do potencial do Sistema fotovoltaico.

Para realizar os calculos, o Energyplus necessita dos dados completos das
caracteristicas dos moddulos fotovoltaicos e inversores, assim como detalhes da
configuragcdo dos modulos, indicando o numero de modulos em série. Estes dados
servem como parametro de producdo de energia, baseando na suposicédo que a
poténcia elétrica é constante e continua durante as simulagoes.

Estes calculos das simulag¢des sao dirigidos pela entrada de dados de radiacéo
solar, considerando céu claro com fator de correcao apropriado.

Para desenvolvimento do projeto, foi necessario inserir marcas e modelos de
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producéo especificos dos painéis fotovoltaicos, que utilizam os coeficientes empiricos
reunidos por Sandia National Laboratory, conforme apresentado na Figura 8.

0| |G| Mewobi | ODupobi | Delobi | copobi | faceon |
Class List Comments from IDF
D emand Limiting Contrale =

==l :Lights
[-—-] DemandM anager. ElecticE guipment
[-—] Demandanager: Thermostats

Electric Load Center-Generator Specifications

Esplanation of Object and Current Field

Dbject Descriptior: Desciibes perfformance input data needed for specific makes and models of production -
P panels using the empirical coefficients assembled by 5andia National Laboratory.

1 |Fiekd Description: [Volts/degC)
10- W14
Mo default value available

Number of Cells n Seres | dmensionless |
Number of Cells in Parallel | dimensionless |
Shost Circuit Current A

Open Circuit Voltage [V

Current at Masimum Power Point A

Yoltage at M aamum Power Paint v

Sandia Database Parameter alsc LS

Sandia Database Parameter slmp | 1K

Sandia Distabase Parameter c0 | dimensionless |
Sandia Database Parameter ¢l | dimensioniess
Sandia Database Parameter Bvocl WK

Figura 8 Configuracao no EnergyPlus.

Para analise do desempenho do sistema fotovoltaico, foram consideradas as
caracteristicas térmicas, elétricas e dpticas dos modulos fotovoltaicos. Estas analises
incluiram os resultados do modelo Sandia, segundo o qual sdo quantificadas as
influéncias relacionadas ao ambiente externo e as variagdes fisicas das células
solares, utilizando métodos conforme experimentacdo de King, Boyson, Kratochvil
.(2003). Neste experimento, foi possivel comparar o consumo momentaneo das cargas
elétricas com a producéo fotovoltaica, associando o sistema solar fotovoltaico com a
demanda de energia elétrica.

Na Tabela 5 é apresentado o resultado da simulagao de balanco de energia, sendo
o total de energia consumida pela edificacdo no ano (145.224 kWh) e a capacidade
inicial de geragcéo de energia do sistema fotovoltaico (72.612 KWp), Para atender
100% da edificacao, o método devera fazer a gestao da oferta das placas fotovoltaicas
em 50%, buscando fornecer energia sempre que possivel antes de importar da rede
elétrica convencional. Desta forma a geracéo fotovoltaica atende em parte o consumo
interno da edificacéo, privilegiando o horario no qual ocorre um maior consumo do
sistema de refrigeracéo da edificacéo.

DESCRICAO RESULTADOS EM KWH

Consumo da Edificacéo 145.224
Oferta Sistema Fotovoltaico 72.612
Energia da Rede Elétrica 72.612

Tabela 5 — Simulagéo do balanco energético das cargas.

A simulacao do balanceamento de carga do sistema fotovoltaico (FV) associado
com o consumo de energia elétrica da edificacdo proporcionou resultados relevantes
para o desenvolvimento de Sistema de Gestdo de Energia em Edificios Inteligentes
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(SGEEI). Estes resultados permitirao criar um modelo de gestao inteligente do consumo
e geracao de energia alternativa com calculos sistematizados da energia importada
da rede elétrica quando a geracao nao é suficiente para abastecer a carga ou estimar
a exportacdo de energia para a rede elétrica convencional, quando a geracao € maior
gue o consumo da edificacéao.

51 CONCLUSOES

O presente artigo apresentou formas de gerenciar as variaveis da oferta de
energia do sistema fotovoltaico e o consumo de energia de uma edificacao (Sistema
de refrigeracdo, computadores e iluminagao). Através de simulacdes, foi seguida a
filosofia de um edificio inteligente, mediante analise e planejamento de um modelo de
gestao de energia da FATEC SENAI Cuiaba-MT. O estudo proporcionou caracterizar
a modelagem 3D da edificagdo identificando o potencial das placas fotovoltaicas, o
balanco de energia elétrica entre o sistema fotovoltaico e a demanda interna.

No decorrer da simulagdo, evidenciou-se uma disposicao climatica da regiao
de Mato Grosso, em proporcionar energia fotovoltaica. Esta simulacdo do sistema
fotovoltaico, conectado a rede elétrica gerenciando o consumo interno, pode ser uma
saida estratégica a fim de evitar grandes investimentos em um numero maior de placas
fotovoltaicas para autossuficiéncia dos edificios. Considerando a oferta e a demanda
do sistema de gestao da edificacéo, pode-se buscar solugdes utilizando a energia do
sistema fotovoltaico para preencher em parte a necessidade interna de consumo da
edificacao (145.224 kWh).

Para atender 100% da edificacao, o método devera fazer a gestédo da oferta das
placas fotovoltaicas que podera gerar em média (50%) do consumo interno, buscando
fornecer energia antes de importar outros 50% da rede elétrica, privilegiando horarios
nos quais ocorre um maior consumo do sistema de refrigeracao da edificacao.

Este método viabiliza a implantagdo do sistema FV em etapas, podendo aumentar
a poténcia instalada por meio da incorporacdo de médulos adicionais. Sendo assim,
o uso do método para sistema de gestao de energia pode tornar-se uma importante
estratégia para a filosofia dos edificios inteligentes.

A utilizacao de recursos computacionais (Energyplus, SketchUp) possibilitou a
simulacéo das fases de implementacdo do edificio inteligente, buscando a melhor
forma de otimizacéo de energia da rede elétrica, contribuindo assim para trabalhos
futuros de calculo de rentabilidade de um sistema de gestdo de energia fotovoltaico
conectado a rede de energia, utilizando técnicas da inteligéncia artificial.

Como trabalho futuro, pretende-se introduzir o estudo de viabilidade econémica
da implantacdo deste sistema, considerando o tipo de tarifa que a FATEC SENAI —
Cuiaba -MT paga para a concessionaria local.
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