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O objetivo deste trabalho € fazer uma analise arquitetbnica e ambiental das escolas
publicas do Distrito Federal com o intuito de fazer um estudo de viabilidade para
aplicacdo de placas fotovoltaicas, em seguida foi feita medicbes nas salas para
mensurar o desconforto térmico e luminico. No referencial teérico abordamos
conceitos referentes a quantidade minima de iluminacdo que uma sala de aula deve
conter, medi¢cdes de temperatura dentro das salas para mensurar o desconforto
térmico e padrdes nas escolas que possa nao torna viavel a aplicacdo das placas
fotovoltaicas. Foram realizadas medi¢cdes em 7 escolas e ficou constatado na matriz
de priorizagdo que as 7 sete escolas tem potencial de geracéo de energia fotovoltaico,
porém existe alguns fatores que pode reduzir a produtividade das placas

Palavras-Chave: Distrito Federal, Energia Solar, Fotovoltaica, Térmico,
Conforto, Luminico, Escolas Publicas.




Sumario

1. INTRODUGAO .. ...ttt 9
P O ] = N 1 I Y 1 S 9
2.1 OBIETIVO GERAL ..ottt e e e e e e e e e 9
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO......coiiiiiiieiesieiee et 10
3. REFERENCIAL TEORICO.....uuututiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanesesesssenessssssesssnsessnnnnnnnnne 10
3.1 Sistema FOLOVOIAICO...........uuiieiiiiii e e 10
3.1.1SISteMA ISOIAUO ....coevviiciei e 11
3.1.1 Sistema conectado arede..............ccceennn... Error! Bookmark not defined.
3.1.2  Sistema Hibrido.......ouuuuiiiii e 12
3.2 MOAUIO FOLOVOIAICO ...vvvviiieeeeeiieeeece e 12
3.2.1 Tecnologias Aplicadas em Painéis FotovoltaiCos..............cccoeeeevvvvevinnnnnnn. 13
3.2.2 Fatores que influenciam a geracdo dos Mdédulos Fotovoltaicos............... 14
G T N 1101V =0 = 16
3.4  Outros ComponNentes .......ccceeeeeeeeeeevvvviiiieeeenn. Error! Bookmark not defined.
3.5 Dimensionamento de um sistema fotovoltaiCo ..............ceevvvviiiieeeiiveeiiinnnnnn. 17
G T AV A1 © R 18
3.7 Equipamentos ULIlIZAdOS...........ooouviiiiiiie e 18
T 0 R 1= U [0] 1 1= 1 (o TP 18
3.8 LUXIMEIIO ceeeeeiiee et e et e e e e e e r s 19
4. METODOLOGIA ... 20
4.1 APRESENTACAO . ......cui oottt enes 20
4.2 CLASSIFICAC}AO DA PESQUISA ... e 21
4.2.1 QUANTO A FINALIDADE .......cooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
4.2.2 QUANTO AO METODO DE ABORDAGEM........cooiiiiiiiieeeii e 21
4.2.3 QUANTO A NATUREZA DAS VARIAVEIS ... 21
4.2.4 QUANTO AOS PROCEDIMENTOS......ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
5. APRESENTAQAO E ANALISE DE RESULTADOS. ..o 21
5.1 ANALISE VIA SATELITE ..o 22
5.1.2 ANALISE SOLAR ... .o 22
5.1.2 ANALISE DE VENTOS ..ot 26
5.1.3 ANALISE DE VEGETAQAO ......................................................................... 30
5.2 ANALISE IN LOCO ... 34
B 2. L CEF D8 35

D.22CED 4 ... 36




5.2.3 CEF 17.....

9. 24 ECO2 VICENTE PIRES ...

5.2.5 CEMAB ....
5.26 EC45.......
5.2.7EC52.......

5.3 ANALISE DE SOMBREAMENTO ..ottt

5.3.1CED4......
5.3.2CEF 17.....
5.3.3CEMAB....
5.3.4 CEFO08.....

5.3.5EC 02 VICENTE PIRES ..ot

536 EC45.......
5.3.7EC52.......

6. CONCLUSAO

7. BIBLIOGRAFIA ..o e e e e eenees




Figura 1 Sistema fOtOVOIAICO ..........ccevviiiiiiii e e e 10

Figura 2 Sistema Off-grid .........ooooviiiiiiiiii e 11
Figura 3 SIiStema ON-grid .......ccooieiiiiiie e e 12
Figura 4 Sistema hibrido............ooooii 12
Figura 5 Material das PlacCas.........coovvuuuiiiiii i 14
Figura 6 PIranOmMELrO ........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 19
Figura 7 TErmOMELrO @ IASEr ......ccoieiiiiiiii e 19
FIQUIa 8 LUXIMELIO ...ceeiiieiiiiiiie ettt e e e e e e e e e eneeeees 20
1o 10 = B T O = 01 T o | I 23
Figura 10 CEMAB SOl .....coooiiiiiiiiiiiiieee 23
Figura 11 EC 2 VICENTE PIRES SOl ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiee et 24
Figura 12 EC 52 SOl .....coooiiiiiiiiiiii 24
1o 10 = U e B = O 1Yo 25
Figura 14 CEF 17 SOl ...coooiiiiiiiii e 25
FIQUIA 15 CED 4 SOL... oot 26
Figura 16 CEF 08 VENTOS ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 27
FIQUra 17 CEMAB VENOS.......cii ittt e e e e e e e e e e e e e e e 27
Figura 18 EC 02 VICENTE PIRES VENOS .......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 28
FIGQUIA 19 EC 52 VENTOS ...ovviiiiii ettt e e e e e e e e e e e e 28
Figura 20 EC 45 VENLOS .....ooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 29
FIQUIA 21 CEF 17 VENTOS ....uuiiiii et e e e e 29
Figura 22 CED 4 VENTOS.......cooiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
Figura 23 CEF 08 VEQEetaGCaAO0 ..........ccvvviiiiiiei e e e e e e et 31
Figura 24 EC 45 VEQETAGAO .......cevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 31
Figura 25 CED 4 VEQELAGAD........c.ceiviiiiiiie et e e e 32
Figura 26 CEMAB Vegetagao...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 32
Figura 27 EC 52 VEQEIAGAD .......ccoeieeeiiiiii et e e e 33
Figura 28 CEF 17 VEQETAGAO .......coeiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee et 33
Figura 29 CED 4 SIMUIACAOD .........cooviiiiiiiie e 42
Figura 30 CED 4 Sombreamento 1 .......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 42
Figura 31 CED 4 SOMDBreamento 2 .........cooeieiiiiiiiiie e 43
Figura 32 CED 4 Sombreamento 3 .......coooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 43
Figura 33 CEF 17 SIMUIACAOD.........coiiiiiiiiie e 44
Figura 34 CEF 17 Sombreamento L........cccoooeiiiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 35 CEF 17 Sombreamento 2. 45
Figura 36 CEMAB SIMUIACEOD .......coiiiiiiiiiiee e 46
Figura 37 CEMAB Sombreamento 1 .........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 38 CEMAB SomDBreamento 2 ..........coooiiiiiiiiiiiie e 47
Figura 39 CEMAB Sombreamento 3 ... 47
Figura 40 CEMB Sombreamento 4........coouuiiiiiiiiiiiieei e e e 48
Figura 41 CEF 8 SIMUIAGAO0..........cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 49
Figura 42 CEF 8 SOMDreamento L............iiiiiiiiiiii i 49
Figura 43 EC 02 SIMUIAGEOD.........coiviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 50
Figura 44 EC 02 sombreamento L........coouuiiiiiiiiiiieecie e e e 50
Figura 45 EC 02 SOMbBreamento 2..........couuiviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Figura 46 EC 45 SIMUIGAO.......cooiiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 47 EC 45 Sombreamento L ...ttt 52

Figura 48 EC 45 SOMDIreamento 2.........uiiiii it 53




Figura 49 EC 52 SIMUIACAO.........ccoiiiiiiiiii e 54
Figura 50 EC 52 Sombreamento 1 ...ttt 55
Figura 51 EC 52 SOMDBreament 2..........oiiiieeiiiieeie e 55

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
(61) 3966-1200 — www.uniceub.br



Tabela 1 Corrente X VOIRAGEM ......ccooo i 15

Tabela 2 Corrente X VORBGEM ... 16
Tabela 3 Maquete eletrONICa L .........ccooiiviiiiiiii e 18
Tabela 4 Maquete €letrONICA 2 .........coveiiiiiiiiiee e 18
TabEla 5 CEF 08 ... 35
1K= Lo 1= b= T G I O I PP 36
TaADEIA 7 CEF L7 ..o 37
Tabela 8 EC 02 VICENTE PIlES... ..ottt e e s 38
TabDEIA O CEMAB ... .. 39
Tabela L0 EC 45, 40
TaDEIA L1 EC D2, .ot 41
Tabela 12 ConsSUMO A€ ENEIGIA ....ccooeeeeeeeee e 56

Tabela 13 PAYDACK........ccooiiiieii e 56




1. INTRODUCAO

E visivel que na maioria dos paises desenvolvidos os usos de energias renovaveis
sdo mais constantes que o redor do mundo, iSSO porgque esse tipo de energia ndo €
escassa e ndo traz maleficios ao meio ambiente quanto aos combustiveis
provenientes de fésseis, como o petrdleo. O Brasil abundante em irradiacéo solar, por
ser localizado na zona tropical, perde um potencial gigantesco de captacdo de energia
limpa e sustentavel. O uso de placas fotovoltaicas no pais, ainda € caro e exige uma
aceitacdo da populacdo. O uso desse sistema além de acarretar menor consumo de
energia, traz beneficies ao meio ambiente, por ser uma energia sem liberagdes de

gases toxicos, como outros tipos que exigem a combustao de certos produtos.

A qualidade dos ambientes devido ao clima do pais dificulta que o usuario tenha total
satisfacdo e produtividade. A arquitetura produzida, muitas vezes feita de forma néo
profissional, faz com que a qualidade do ambiente caia drasticamente. Logo, métodos
arquitetdbnicos e materiais adequados na construcdo civil viriam trazer o conforto

adequado.

A arquitetura brasileira ja possui um déficit gigantesco quanto a uso de materiais, as
normas existem, mas sao seguidas minimamente em suas construcdes. Lugares onde
a produtividade deveria ser alta abaixam de maneira consideravel. Tendo em vista
essa probleméatica o objeto de estudo da nossa pesquisa sera em cima das escolas
publicas do Distrito Federal, que necessitam de ajustes para que o conforto térmico
dos alunos seja suprido. A proposta € mostrar os indices de calor, nas salas de aula
e fazer um estudo para atesta a viabilidade de uma instalacéo de placas fotovoltaicas

e seus respectivos rendimentos.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analise urbanistica, arquitetbnica, estrutural e ambiental das escolas publicas do

Distrito Federal visando a implementacao do sistema fotovoltaico para a redugéo do




desconforto térmico, luminico e da receita de energia. Sendo simulados esses dados

em um software.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Selecédo das escolas.

e Estudo prévio via imagens de satélite.
e Visita as escolas

e Avaliacdo e medicéo in loco.

e Realizar Simulacdo no PV SOL.

e Analisar resultados.

e Discorrer possibilidade de falhas na simulagéo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico € como um conjunto de equipamentos que tem como
finalidade é transformar a energia solar em energia elétrica, disponibilizando para
utilizacdo em cargas continuas ou alternadas, seja em periodos que haja incidéncia
solar ou ndo. Para montagem de um sistema fotovoltaico é preciso interligar e ajustar
alguns equipamentos: o painel solar, um sistema de regulagem, supervisao e controle,
além dos condicionadores de energia que sdo 0s inversores e conversores. Além

disso, pode se utilizar um sistema de aquisi¢cao e monitoracao dos dados.

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados, conforme CRESESB
(2004), em trés categorias principais visualizadas na Figura X. O uso de cada um
desses sistemas dependera da aplicagdo e dos recursos energeéticos existentes no

local.

Isolados

m
Cﬂnectados
a Rede

Figura 1 Sistema fotovoltaico

Urbanos
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3.1.1 SISTEMA ISOLADO

Sistema isolado (Off-grid) é quando o sistema atende as necessidades
energéticas utilizando somente a energia fotovoltaica, ou seja, o sistema fica
desconectado da rede elétrica da concessionaria. Nesse tipo de sistema, é
usualmente utilizado acumuladores de energia (baterias) para o fornecimento de
energia em periodos em que néo é possivel a geracéo de energia fotovoltaica. Esse
tipo de sistema funciona basicamente com painéis fotovoltaicos, baterias,
controladores de carga e inversores para transformar a corrente continua para

alternada quando necessario como podemos ver na figura.

ENERGIA
PRODUZIDA FEEEEE
]

CONTROLADOR
DE CARGA

BANCO DE BATERIAS 7
2

»

INVERSOR

ENERGIA CONSUMIDA l

Figura 2 Sistema off-grid

O sistema conectado a rede (Grid tie) é aquele que a energia fotovoltaica se
apresenta como uma fonte complementar a geracdo convencional. Nele a energia
gerada pelos paneis passa por um inversor e € injetada na rede gerando assim
créditos para a diminuicdo da conta de energia como podemos observar na figura.

Esse sistema é o0 mais utilizado pois é o sistema mais viavel economicamente.

CEDN 7Nn7/Q07 rammniic do
l'.:i"tx! /0/7/90/7, campus d




CONSUMO ‘ ) GERAGAO

Energia fornecida Energia
a distribuidora ° produzida
02854

P —

REDE DA <=
DISTRIBUIDORA —,

Energia consumida

da distribuidora MEDIDOR

BIDIRECIONAL

ENERGIA CONSUMIDA '

Figura 3 Sistema on-grid

3.1.1 SISTEMA HIBRIDO

O sistema hibrido é aquele, que quando desconectado da rede elétrica, faz uso
de mais de uma forma de geracéo de energia, como energia edlica, diesel e energia
fotovoltaica. Tais caracteristicas levam CRESESB (2004) a apontar que esses
sistemas sdo mais complexos e necessitam de algum tipo de controle capaz de
integrar os varios geradores, de forma a otimizar a operacao para o usuario. Na figura

abaixo é possivel observar um sistema hibrido.

Edlico ”I Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

HHHHAE Usudrio
|-| } Armazenamento
Figura 4 Sistema hibrido

3.2 MODULO FOTOVOLTAICO

A conversédo de energia solar em elétrica se da por meio de células fotovoltaicas,
constituidas por semicondutores. Esses arranjos de semicondutores sao sensiveis a

luz, criando um potencial elétrico quando excitados. “Uma célula fornece pouca
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energia quando exposta a uma radiagao solar de 1 kW/m 2 (cerca de 0,6 Volts e uma
densidade de corrente de curto-circuito da ordem de 150 mA/cm 2 ) ” (KRENZINGER
et al, 2002).

Para se conseguir a tensao e corrente suficientes para alimentar um determinado
sistema, se faz necessario o agrupamento dessas células em arranjos. Conforme
Ruther (2004), a quantidade de células fotovoltaicas conectados em série determina
a tensdo do sistema, j4 a corrente € definida pela conexdo em paralelo dessas células.

O desempenho dos madulos fotovoltaicos € influenciado, principalmente, pela
intensidade luminosa na localizagdo dos mdodulos e temperatura das células. “Com o
aumento da temperatura ou diminuicdo da intensidade luminosa, observa-se uma
reducao da eficiéncia das células” (CABRAL et. al.2004).

Os modulos fotovoltaicos estdo disponiveis em diversos niveis de tensdo. A
principal caracteristica fornecida é a poténcia nominal da célula fotovoltaica que é
medida em Watt-pico (Wp). Segundo Moreira (2009), esta poténcia esta disponivel
guando a célula é exposta a condi¢cdes padrao de teste de irradiancia solar de 1000

W/mz2, massa de ar de 1,5 e a uma temperatura de célula de 25 °C.

3.2.1 TECNOLOGIAS APLICADAS EM PLACAS FOTOVOLTAICAS

Existem diversos tipos de células fotovoltaicas, cada uma com sua
particularidade de eficiéncia e de construcdo. Dentre as atualmente usadas em
aplicacbes semelhantes ao objetivo deste trabalho podem ser citadas o Silicio
Cristalino (c-Si); o silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si) e Telureto de Cadmio (CdTe)
(RUTHER, 2004).

A tecnologia de c-Si € a mais tradicional e a Unica entre as citadas que utiliza
laminas cristalinas espessas, 0 que representa nos estudos de Ruther (2004) uma
maior limitagéo na reducéo dos custos de produgao, mas essa se mostra ser bastante
robusta e confiavel. A célula de Silicio Cristalino possui duas formas, a monocristalino
(m-SI) e a policristalino (p-Sl) cuja diferenca € o método de fabricacdo. Na primeira
forma usa-se um monocristal que é crescido a partir de um banho de silicio de alta
pureza. Esse crescimento é bastante lento e utiliza altas temperaturas e atmosfera

controlada, tornando o processo mais caro.




J& o segundo processo de fabricacao funde-se varios gréos e cristais de silicio
em uma Unica etapa, o que resulta em um bloco com as imperfeicbes dos contornos
desses graos e cristais, levando assim a uma menor eficiéncia segundo Ruther, 2004.
A obra desse mesmo autor diz que a utilizacdo do a-Si no inicio dos anos 80 era vista
como Unica tecnologia fotovoltaica em filmes finos. Por esse motivo foi bastante usado
em calculadoras, relogios e outros aparelhos em que o consumo elétrico € baixo. Pela
facilidade de manuseio e aparéncia estética, a tecnologia do a-Si € comumente
encontrada em aplicacfes arquitetdnicas. O seu custo de producédo também é baixo
ja que o processo de fabricacdo ndo exige altas temperaturas. Ruther (2004) também
aponta como uma principal vantagem da tecnologia é a ndo reducéo da 20 eficiéncia

com o aumento da temperatura de operacéo.

O CdTe vem competindo com a utilizacdo do c-Si e a-Si nas aplicacfes
modernas, e também é encontrado em filmes finos. O seu “custo de produgdo em
larga escala € extremamente baixo e sua eficiéncia € maior comparada aos moédulos
de a-Si” (RUTHER, 2004). O grande inconveniente de sua utilizacdo é a alta toxicidade
dos elementos e a baixa abundancia dos mesmos. Na Figura abaixo é possivel

visualizar os trés tipos de cristais de silicio.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
(mono-Si) (poly-Si) (a-Si)
Figura 5 Material das placas

3.2.2 FATORES QUE INFLUENCIAL A GERACAO DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Os principais fatores que influenciam nas caracteristicas elétricas de um painel

sdo a Intensidade Luminosa e a Temperatura das Células. A corrente gerada nos

modulos aumenta linearmente com o aumento da Intensidade luminosa. A condicao

padrao para plotagem das curvas caracteristicas dos médulos é definida para uma

radiacdo solar 1000 W/m2 e temperatura de 25°C na célula. O aumento da
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temperatura na célula faz com que a eficiéncia do modulo caia, baixando assim os

pontos de operagdo para poténcia maxima gerada.

Intensidade luminosa: o sol possui movimento aparente no céu de
acordo com a hora do dia e com o dia do ano. Para receber maior
intensidade luminosa é necessario fazer o acompanhamento desses
movimentos. Entretanto, os modulos normalmente séo instalados em
posicéo fixa, devido ao elevado custo dos equipamentos que permitem
sua movimentacdo (seguidores ou trackers). Dessa forma, é
fundamental determinar a melhor inclinagéo para cada regido em funcao
da latitude local e das caracteristicas da demanda. A figura mostra que

a corrente gerada aumenta com o aumento da intensidade luminosa.

Corrente (Ampéres)

3 1000 Wim?
900 W/m? ]
800 W/m? \\
700 W/m? \
2f \

600 W/m?

500 W/m?

o O\
S E—
——

0 5 10 15 20 25
Voltagem (Volts)
Tabela 1 Corrente x Voltagem

Temperatura das Células: O aumento do nivel de insolacdo eleva a
temperatura da célula e, consequentemente, tende a reduzir a eficiéncia
do médulo. Tal fato pode ser constatado no grafico da Figura 14.Isto se
deve ao fato de que a tensao diminui significativamente com o aumento
da temperatura, enquanto a corrente sofre uma elevagcdo muito
pequena, quase desprezivel. Os modulos de silicio amorfo apresentam
uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora
também sofram reducgéo no seu desempenho. Como pode se observar

na no grafico da figura.




Corrente (Ampéres) * Pontos de operagao para
poténcia maxima gerada

- i y 25 °C (Temperatura padréo)
1000 W/m?

___20°C
e AN 0
2t 30°C— < \ 0°C
40 °C —— )
50°C ; A
?g :g T \ \\\ \
! o AT
90Cc \ \ \ \\‘,\ | \
100 °C A\ \ \ \L \ '\\ i\
‘ ]I
05 : : -‘\\\.\\\\1\
9 5 10 {5 20 25

Voltagem (Volts)
Tabela 2 Corrente x Voltagem

3.3 INVERSORES

Os conversores CC/CA sao normalmente denominados de inversores. Podem ser
utilizados para alimentar uma carga isolada, mas também para interligar um gerador

Y

fotovoltaico a rede. O principal papel dos inversores num sistema de geracao
fotovoltaico € o de criar corrente alternada a partir de corrente continua, visto que uma
célula fotovoltaica gera corrente continua. Para gerar esta corrente alternada existe
um dispositivo no inversor que se chama comutador e cujo papel € o de “quebrar” a
corrente continua em pulsos.

Estas deformacfes, que sdo provocados na onda devido as comutacbes dos

interruptores do inversor, podem produzir perturbacées mais ou menos importantes
nas células fotovoltaicas (Distorcbes Harmonicas). Existem varios tipos de
comutadores entre 0s quais os comutadores retificadores controlados de silicio,
transistores darlington, mosfet's (metal oxide semiconducting field effect transistor),

IGBT’s (insulated gate bipolar transistor), etc.

3.4 OUTROS COMPONETES

Outros elementos necessarios para o funcionamento de sistemas fotovoltaicos
sdo chaves, fusiveis e disjuntores, que protegem pessoas e equipamentos de surtos

de corrente e/ou tensao.

As chaves possibilitam a interrupcéo do fluxo de corrente em casos emergenciais

ou para fins de manutencéao.

Os fusiveis e/ou disjuntores protegem equipamentos e condutores contra correntes

altas provocadas por curto-circuito, consumo elevado ou falha no aterramento.




Chaves, fusiveis e disjuntores usados para protecdo de sistemas fotovoltaicos
devem ser apropriados para operacdo em corrente continua. Dispositivos de corrente
alternada, a principio, funcionardo bem, mas, com o passar do tempo, comecarao a
apresentar problemas. Devem ser selecionados em funcdo das maximas tensao e

corrente admitidas no sistema.

3.5 DIMENCIONAMENTO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico € necessario primeiramente

0 conhecimento basico de alguns valores e grandezas, tal como:

e Tensado nominal do sistema: Refere-se a tensao tipica em que operam
as cargas que serao conectadas. Deve-se, ainda, distinguir se a referida
tensdo é continua ou alternada;

e Poténcia exigida pela carga;

e Horas de utilizacdo das cargas (perfil de carga): Juntamente com a
poténcia requerida pela carga devera ser especificado o tempo diario de
utilizacdo da referida poténcia. Multiplicando poténcia por horas de
utilizacao seréo obtidos os watts-hora requeridos pela carga ao final de
um dia. ;

e Localizagdo geogréfica do sistema (latitude, longitude, e altura da
instalagédo em relacdo ao nivel do mar): Tais dados sdo necessarios para
determinar o angulo de inclinacado adequado para o modulo fotovoltaico
e o nivel de radiacdo (médio mensal) da localidade em questéao;

e Autonomia prevista: Refere-se ao numero de dias previstos nos quais
havera diminuicdo ou auséncia de geracdo de energia; esses dados
deverdo ser considerados no dimensionamento das baterias. Para
sistemas rurais domeésticos adota-se valor entre 3 e 5 dias, e para

sistemas de comunicacfes remotos, de 7 a 10 dias de autonomia.

Um sistema conectado a rede pode ser facilmente calculado utilizando os
valores média do consumo anual presente na conta de energia elétrica. O
dimensionamento dos sistemas desse trabalho utilizou uma planilha do Excel para o

calculo da quantidade de modulos e tipo de inversor.




3.6 PV*SOL

PV*SOL é um software para modelagem e simulacdo de sistemas fotovoltaicos,
produzido pela Valentin Software GmbH. Nele é possivel modelar toda a estrutura do
local que ird ser implantado o sistema fotovoltaico. O programa permite a visualizacéo
de todos os sistemas integrados no telhado ou montados, mesmo no solo, com até
5000 modulos em 3D e calcular o sombreamento com base em objetos 3D. Como

podemos observar nas figura.

A visualizacdo no modo 3D fornece informacdes detalhadas sobre sombras em
varios momentos do dia e ano, e consequentemente em possiveis reducdes no
rendimento. Através da analise detalhada do sombreamento de modulos individuais,

o efeito da otimizacdo de energia no rendimento do sistema.
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" Tabela 4 Maquete eletrbnica 2

3.7 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foram utilizados uma série e equipamentos para o estudo da irradiacéo solar,
temperatura e fluxo luminoso. Para o estudo da viabilidade e o impacto da

instalacdo de um sistema solar fotovoltaico nas edificacdes.

3.7.1 PIRANOMETRO

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
(61) 3966-1200 — www.uniceub.br



O Pirandémetro € um tipo de actinbmetro usado para medir a irradiacao solar em
uma superficie e € um sensor que seja projetado medir a densidade de fluxo da
radiacdo solar (nos watts por o quadrado do medidor) de um campo de visdo de 180

graus.

Figura 6 Piranémetro
3.7.2 Termobmetro Infravermelho

O termbmetro infravermelho, também denominado de pirdmetro otico, € um
dispositivo que mede temperatura sem contato com o corpo/meio do qual se pretende
conhecer a temperatura. Basicamente esse equipamento é constituido por um
sistema Optico e um detector. O sistema 6ptico foca a energia emitida por um objeto
sobre o detector. A saida do detector € proporcional a energia irradiada pelo objeto
menos a energia absorvida e a resposta desse detector a um comprimento de onda

especifico.

Figura 7 Termdmetro a laser

3.8 LUXIMETRO

O luximetro é um aparelho que mede a intensidade da luz que chega a seu
sensor. Com isso, pode-se determinar uma grandeza denominada iluminancia de um

determinado local.




Figura 8 Luximetro

3.9 PAYBACK

Payback é o tempo decorrido entre o investimento inicial e 0 momento no qual
o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento. O payback foi
calculado dividindo o valor gasto para instalacao do sistema fotovoltaico pelo custo da

conta de luz. Como mostra a equacao a baixo.

Valor investido na instagao
Preco médio mensal da conta de luz

O valor adquirido na equacéo deve ser dividido por 12 para obter o tempo de retorno

em anos.

4. METODOLOGIA

4.1 APRESENTACAO

Esse estudo tem com a finalidade de fazer uma analise das escolas do Distrito Federal
analisando estrutura, materiais de construcdo na qual compdem as salas de aulas que
favorecem para o aumento da temperatura, medicao de temperatura, alunos por sala
e o fluxo luminoso das salas. Em seguida foi feita uma avaliagdo externa de toda a
escola investigando desde quantidade de arvores ao redor do bloco quanto a

existéncia de edificios proximos a escola.

Para a validagcdo dos resultados obtidos in loco utilizamos um software que a faz a
medicao da area de sombra dos telhados que possa ser obtida ou por arvores ou por

prédios aos arredores. Em seguida depois da analise de sombreamento é simulada a



https://pt.wikipedia.org/wiki/Investimento
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aplicacao das placas fotovoltaicas e sua respectiva perca de eficiéncia de acordo com

a andlise de sombreamento feita anteriormente.
4.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

4.2.1 QUANTO A FINALIDADE

Com relacéo a finalidade, esta pesquisa sera catalogada e executada, uma vez que

suas informacdes poder utilizadas em projetos futuros.

4.2.2 QUANTO AO METODO DE ABORDAGEM

Quanto a abordagem sera uma pesquisa dedutiva que parte da perspectiva para o
particular. A partir destas informacdes e dados do projeto verifica-se uma série de
acontecimentos que ao decorrer da pesquisa serdo comparados com o0s dados

coletados.

4.2.3 QUANTO A NATUREZA DAS VARIAVEIS

Com relagdo a natureza das variaveis ndo existe quantificacdo. Os tratamentos
estatisticos, quando houver, serdo provenientes de analises basicas e imediatas

sobre resultados simples e consequéncias administrativas.

4.2.4 QUANTO AOS PROCEDIMENTOS

Quanto aos procedimentos a serem utilizados esse estudo sera mesclado pelas

pesquisas bibliogréafica, documental e normativa.

Segundo Severino (2007), a pesquisa bibliografica € aquela que é realizada a partir
dos trabalhos registrados anteriormente, consequentemente de pesquisas do mesmo
assunto, em publicacdes impressos, como livros, artigos, teses etc. Utiliza-se de
dados ou de argumentos tedricos ja analisados por outros pesquisadores e

devidamente publicados.

5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Com relacdo ao método de abordagem foi feita uma selecdo das escolas via satélite
para selecionar escolas com caracteristicas diferentes e fazer um pré-mapeamento

das areas arboreas e prédios aos arredores. Feito essa primeira analise fomos as




medigdes in loco, dentro das escolas solicitava ao diretor trés salas as quais tinham
maior reclamacéao da parte dos alunos com relagéo ao desconforto térmico. Feita essa
triagem com o direto adentrava essas salas fazendo medices de temperatura, fluxo
de luminosidade, retirada de medidas das salas, numero de janelas, breezes,
cobogos, ventiladores, ar-condicionado, lampadas, cadeiras e mesas. Em seguida
fazia o (check list) dos materiais de construgdo que compunha as salas como
alvenaria, material que compunha o forro, tipo de telhado e coloracdo da pintura. E
finalizando a coleta de resultados utilizamos um pirandmetro para mediar a irradiacao

do local.

5.1 ANALISE VIA SATELITE

Ao fazer a selecdo das escolas fomos criteriosos em selecionar escolas com
diferencas arquitetdnicas porem com peculiaridades as quais todas as escolas do
GDF. Ao fazer essa primeira triagem tivemos a preocupacgao de mapear a vegetacao
ao redor e dentro do colégio, o nascer e o pér do sol nas escolas e o direcéo percorrido

pelo vento.

5.1.2 ANALISE SOLAR

As figuras a seguir irdo mostrar o percurso do sol em relacéo as escolas estudadas.




LOCAGAO DO TERRENO SOL DA MANHA =

SOL DA TARDE

LOCAGAO DO TERRENO SOL DA MANHA

SOL DA TARDE

Figura 10 CEMAB Sol
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LOCACAO DO TERRENO SOL DA MANHA
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Figura 11 EC 2 VICENTE PIRES Sol

LOCAGAO DO TERRENO SOL DA MANHA N

SOL DA TARDE

Figura 12 EC 52 Sol
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LOCAGAO DO TERRENO SOL DA MANHA N

SOL DA TARDE

LOCAGAO DO TERRENO SOL DA MANHA N

SOL DA TARDE

Figura 14 CEF 17 Sol
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LOCACAO DO TERRENO SOL DA MANHA
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SOL DA TARDE

Figura 15 CED 4 Sol

5.1.2 ANALISE DE VENTOS

As figuras a seguir irdo mostrar a diregcdo dos ventos em relagdo as escolas
estudadas.
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LOCAGAO DO TERRENO ———>» VENTOS PREDOMINANTES N

"> VENTOS CHUVOSOS
Figura 16 CEF 08 Ventos

LOCAGAO DO TERRENO ———» VENTOS PREDOMINANTES N

= VENTOS CHUVOSOS
Figura 17 CEMAB Ventos
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LOCAGAO DO TERRENO ———>- VENTOS PREDOMINANTES

>’7 VENTOS CHUVOSOS
Figura 18 EC 02 VICENTE PIRES Ventos

LOCAGAO DO TERRENO —% VENTOS PREDOMINANTES N

—— == VENTOS CHUVOSOS

Figura 19 EC 52 Ventos
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LOCAGAO DO TERRENO —%. VENTOS PREDOMINANTES N

———= VENTOS CHUVOSOS

Figura 20 EC 45 Ventos

LOCAGAO DO TERRENO ———=>- VENTOS PREDOMINANTES N

'—_>' VENTOS CHUVOSOS
Figura 21 CEF 17 Ventos
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LOCAGAO DO TERRENO ———» VENTOS PREDOMINANTES N

———== VENTOS CHUVOSOS

Figura 22 CED 4 Ventos

5.1.3 ANALISE DE VEGETACAO

As figuras a seguir irdo mostrar os elementos arb6reos ao redor e no interior das
escolas estudadas, o Unico colégio a ndo apresentar vegetacao interna e externa foi
o0 EC 02 do Vicente Pires.
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VEGETAGAO EXISTENTE A

Figura 24 EC 45 Vegetagéo
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VEGETAGAO EXISTENTE A

Figura 25 CED 4 Vegetacao

VEGETAGAO EXISTENTE A

Figura 26 CEMAB Vegetagéo
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VEGETAGAO EXISTENTE A

Figura 27 EC 52 Vegetacéo

‘ VEGETAGAO EXISTENTE A

Figura 28 CEF 17 Vegetacao
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5.2 ANALISE IN LOCO

Ao visitar as escolas publicas do Distrito Federal e solicitar ao diretor as salas as quais
haviam maior indice de reclamac¢do dos alunos com relagcdo ao desconforto térmico.
Em cada escola foram solicitadas trés salas para o fim de atestar a metodologia
aplicada, ao adentrar as salas foram feitas medicfes de temperatura, area e fluxo

luminoso. Realizando o seguinte (check list):

e Temperatura da sala.

e Temperatura da parede.

e Temperatura da mesa do professor.

e Temperatura da mesa do aluno.

e Medicédo do fluxo luminoso com a luz acessa e desligada.
e Calculo da area da sala.

e Anotacdo do material de constru¢cdo que compunha a sala.
e Numero de janelas

e Numero de breezes.

e Numero de cobogos.

e NuUmero de ventiladores

e Numero de ar-condicionado.

e Numero de ventiladores.

e Irradiagéo solar.




5.2.1 CEF 08

Escola recém reformada com fachada de alvenaria e com coloracao clara, telhado em

zinco com uma agua, forro das salas de PVC.

Escola: CEF 08 |Data: 18/07/2017 |Condig&o climatica: Ensolarado
Hora: 14:58 |Loca|izacéo: 15°49'2,5"S 48°3'30,7"W W/m?2: 651,9

Sala: 4 Bloco B Pé direito: 2,54 m|Area: 46,60 m? N° de cadeiras: 36
Temperatura sala: 25,9°  [Lux ON: 280 Lux OFF: 73 N° de Mesas: 36
Temperatura Parede: 29,1°|N° de ventiladores: 2 Nota:
Temperatura MP: 26,1° N° de Ar condicionado: 0 [N° de Cobogos: 0

Temperatura MA: 23,6° N° de breezer: 7 N° de lampadas: 6

Sala: 5 Bloco B Pé direito: 2,53 m|Area: 46,60 m2 N° de cadeiras: 36
Temperatura sala: 26,9° Lux ON: 231 Lux OFF: 108 N° de Mesas: 36
Temperatura Parede: 31° |N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 4 Nota:
Temperatura MP: 26,1° N° de Ar condicionado: 0 [N°de Comogos: 0

Temperatura MA: 24,3° N° de breezer: 7 N° de lampadas: 6

Sala: 6 Bloco B Pé direito: 2,49 m |Area: 46,74 m2 N° de cadeiras: 37
Temperatura sala: 27,6° [Lux ON: 138 Lux OFF: 235 N° de cadeiras: 37
Temperatura Parede: 29,7°|N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 4 Nota:
Temperatura MP: 25,3° N° de Ar condicionado: 0 |N°de Comogos: 0

Temperatura MA: 23,8° N° de breezer: 7 N° de lampadas: 6

Legenda: Lux ON - medi¢cdo com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medicdo com o
luximetro com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA -
mesa do Aluno.

Tabela 5 CEF 08




5.22CED 4

Escola de fachada de alvenaria de coloracao clara, telhado de amianto com uma agua

e forro de PVC nas salas.

Escola: CED 4

|Data: 11/05/2017

|Condig§o climatica: Ensolarado

Hora: 16:11

|Loca|izag§o: 15°47'44,1"S 48°3'27"W

W/m?: 159,3

Sala: Amarelo 18

Pé direito: 2,59 m

Area: 47,40 m?

N° de cadeiras: 41

Temperatura sala: 29,7°

Lux ON: 536

Lux OFF: 214

N° de Mesas: 41

Temperatura MP: 29,4°

N° de Ar condicionado: 1

N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 30,1°

N° de breezer: 0

N° de lampadas: 6

Temperatura Parede: 26,7° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 3 Nota:
Temperatura MP: 25,3° N° de Ar condicionado: 1 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 25,9° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: Azul 24 Pé direito: 2,59 m |Area: 47,28 m? N° de cadeiras: 39
Temperatura sala: 30,3° Lux ON: 587 Lux OFF: 73 N° de Mesas: 39
Temperatura Parede: 29,1° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 3 Nota:
Temperatura MP: 29,3° N° de Ar condicionado: 1 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 30,2° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: Amarelo 20 Pé direito: 2,61 m |Area: 47,43 m? N° de cadeiras: 41
Temperatura sala: 30,0° Lux ON: 912 Lux OFF: 647 N° de Mesas: 41
Temperatura Parede: 30,1° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 3 Nota:

Legenda: Lux ON - medi¢do com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medi¢do com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor/ MA - mesa do Aluno.

Tabela 6 CED 4




5.2.3 CEF 17

Escola de fachada de alvenaria de coloracao clara, telhado de amianto com uma agua
e forro da sala de fibra de vidro.

Escola: CEF 17 |Data: 16/05/2017 |Condi;§o climatica: Ensolarado

Hora: 15:05 |Loca|iza;50: 15°47'50,6"S 48°6'6,8"W W/m?: 602,5

Sala: 6 Pé direito: 2,73m |Area: 47,62 m? N° de cadeiras: 35
Temperatura sala: 27,7° Lux ON: 429 Lux OFF: 124 N° de Mesas: 35
Temperatura Parede: 42,5° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 2 Nota:
Temperatura MP: 30,1° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 29,5° N° de breezer: 4 N° de lampadas: 6

Sala: 11 Pé direito: 2,74 m |Area: 47,62 m? N° de cadeiras: 31
Temperatura sala: 29,9° Lux ON: 679 Lux OFF: 135 N° de Mesas: 31
Temperatura Parede: 51,5° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 3 Nota:
Temperatura MP: 30,5° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 31,3° N° de breezer: 4 N° de lampadas: 6

Sala: 2 Pé direito: 2,75m |Area: 46,81 m? N° de cadeiras: 34
Temperatura sala: 30,3° Lux ON: 238 Lux OFF: 468 N° de Mesas: 34
Temperatura Parede: 42,7° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 2 Nota:
Temperatura MP: 30,7° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 31,5° N° de breezer: 4 N° de lampadas: 6

Legenda: Lux ON - medig¢do com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medicdo com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA - mesa do Aluno.

Tabela 7 CEF 17




5.2.4 EC 02 VICENTE PIRES

Escola com estrutura nova, fachada de alvenaria com coloracédo clara, telhado de

zinco com duas aguas, forra de PVC das salas.

Escola: E.C 02 Vicente Pires |Data: 25/04/2017 |Condig§o climatica: Ensolarado

Hora: 11:17 |Loca|izag§o: 15°48'1,3"S 48°2'55,7"W W/m?: 819,8

Sala: C1 Pé direito: 2,98 m |Area: 42,16 m? N° de cadeiras: 28
Temperatura sala: 27,7° Lux ON: 485 Lux OFF: 277 N° de Mesas: 28
Temperatura Parede: 30,1° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 5 Nota:
Temperatura MP: 28,3° N° de Ar condicionado: 0 N° de Cobogos: 0

Temperatura MA: 27,4° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: C3 Pé direito: 2,94 m |Area: 41,74 m? N° de cadeiras: 29
Temperatura sala: 28,5° Lux ON: 391 Lux OFF: 29 N° de Mesas: 29
Temperatura Parede: 29,6° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 5 Nota:
Temperatura MP: 25,4° N° de Ar condicionado: 0 N° de Cobogos: 0

Temperatura MA: 27,1° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: B3 Pé direito: 2,94 m |Area: 41,74 m? N° de cadeiras: 30
Temperatura sala: 28,9° Lux ON: 331 Lux OFF: 207 N° de Mesas: 30
Temperatura Parede: 31,1° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 5 Nota:
Temperatura MP: 25,9° N° de Ar condicionado: 0 N° de Cobogos: 0

Temperatura MA: 28,2° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Legenda: Lux ON - medi¢do com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medi¢do com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA - mesa do Aluno.

Tabela 8 EC 02 Vicente Pires




5.2.5 CEMAB

Escola com fachada de alvenaria com coloragao clara, telhado de amianto com uma

agua, forro da sala de fibra de vidro.

Escola: CEMAB |Data: 18/07/2017 |Condig§o climatica: Ensolarado
Hora: 16:20 Localizagdo: 15°50'12,1"S 48°3'16,4"W W/m?2: 356,8
Sala: D1 Pé direito: 2,87 m |Area: 53,59 m? N° de cadeiras: 54
Temperatura sala: 26,4° Lux ON: 290 Lux OFF: 115 N° de Mesas: 1
Temperatura Parede: 31,4° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 2 Nota:
Temperatura MP: 25,9° N° de Ar condicionado: 1 N° de Comogos: 0
Temperatura MA: 24,6° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6
Sala: D3 Pé direito: 2,90 m |Area: 53,78 m? N° de cadeiras: 33
Temperatura sala: 26,7° Lux ON: 217 Lux OFF: 33 N° de Mesas: 3
Temperatura Parede: 31,4° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 2 Nota:
Temperatura MP: 25,8° N° de Ar condicionado: 1 N° de Comogos: 0
Temperatura MA: 25,6° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6
Sala: D6 Pé direito: 2,90 m |Area: 53,68 m? N° de cadeiras: 56
Temperatura sala: 26,4° Lux ON: 236 Lux OFF: 29 N° de Mesas: 5
Temperatura Parede: 29,3° N° de ventiladores: 2 N° de Janelas: 2 Nota:
Temperatura MP: 24,3° N° de Ar condicionado: 1 N° de Comogos: 0
Temperatura MA: 25,3° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

|
Legenda: Lux ON - medi¢do com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medi¢do com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA - mesa do Aluno.

Tabela 9 CEMAB




5.2.6 EC 45

Escola com faixada de alvenaria com coloragéo clara, telhado de amianto e uma agua,

forro das salas de fibra de vidro.

Escola: EC 45 |Data: 18/07/2017 |Condig§o climatica: Ensolarado
Hora: 16:15 |Loca|izag§o: 15°47'39,0"S 48°6'27,4"W W/m?: 163

Sala: 16 Pé direito: 2,72m |Area: 46,36 m? N° de cadeiras: 17
Temperatura sala: 29,7° Lux ON: 671 Lux OFF: 442 N° de Mesas: 17

Temperatura MP: 28,8°

N° de Ar condicionado: O

N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 29,1°

N° de breezer: 4

N° de lampadas: 6

Temperatura Parede: 39,4° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 0 Nota:
Temperatura MP: 29,5° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 29° N° de breezer: 4 N° de lampadas: 6

Sala: 19 Pé direito: 2,74 m |Area: 46,30 m? N° de cadeiras: 24
Temperatura sala: 29,4° Lux ON: 218 Lux OFF: 640 N° de Mesas: 24
Temperatura Parede: 38,7° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 0 Nota:
Temperatura MP: 31,2° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 30,3° N° de breezer: 4 N° de lampadas: 6

Sala: 20 Pé direito: 2,75m |Area: 46,47 m? N° de cadeiras: 23
Temperatura sala: 30,3° Lux ON: 482 Lux OFF: 646 N° de Mesas: 23
Temperatura Parede: 42,2° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 0 Nota:

Legenda: Lux ON - medi¢do com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medi¢do com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA - mesa do Aluno.

Tabela 10 EC 45




5.2.7 EC 52

Essa se trata de um caso especial por ser uma escola proviséria, feita de aco e blocos
de concreto com coloracao clara, telhado de zinco com apenas uma agua, forro das
salas de PVC.

Escola: EC 52 |Data: 19/07/2017 |Condig§o climatica: Nublado

Hora: 15:45 |Loca|izag§o: 15°48'4,1"S 48°6'9,4"W W/m?: 66,6

Sala: Bloco Verde sala 1 Pé direito: 2,99 m |Area: 47,49 m? N° de cadeiras: 30
Temperatura sala: 24,5° Lux ON: 223 Lux OFF: 151 N° de Mesas: 30
Temperatura Parede: 25,3° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 6 Nota:
Temperatura MP: 23,8° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 22,8° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: Bloco Verde sala 2 Pé direito: 2,99 m |Area: 47,26 m? N° de cadeiras: 28
Temperatura sala: 24,5° Lux ON: 251 Lux OFF: 100 N° de Mesas: 29
Temperatura Parede: 24° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 6 Nota:
Temperatura MP: 22,1° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 21,1° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Sala: Bloco Verde sala 3 Pé direito: 2,97 m |Area: 47,37 m? N° de cadeiras: 28
Temperatura sala: 24,5° Lux ON: 274 Lux OFF: 130 N° de Mesas: 29
Temperatura Parede: 24,1° N° de ventiladores: 1 N° de Janelas: 6 Nota:
Temperatura MP: 22,6° N° de Ar condicionado: 0 N° de Comogos: 0

Temperatura MA: 21,6° N° de breezer: 0 N° de lampadas: 6

Legenda: Lux ON - medigdo com o luximetro com as luzes acessas / Lux OFF - medig¢do com o luximetro
com as luzes apagadas e com as janelas abertas / MP - mesa do Professor / MA - mesa do Aluno.

Tabela 11 EC 52

5.3 ANALISE DE SOMBREAMENTO

Para a execucao deste projeto com o objetivo de elevar a sua qualidade foi utilizado
o software PV SOL (Valentin Software) capaz de fazer o calculo do sombreamento
durante os 365 dias do ano, simulando com exatiddo através do posicionamento
geografico. Outrossim tem a funcionalidade de elaborar o estabelecimento em 3D e
com a lista de placas fotovoltaicas em sua biblioteca simulando seu rendimento e a
sua perda de eficiéncia em porcentagem por conta da area de sombra simulada. Para
tal efeito foi preenchido os telhados das escolas com placas fotovoltaicas e foi tolerada
uma perca de eficiéncia de 6% em cada placa.
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5.3.3 CEMAB

Figura 36 CEMAB Simula¢&o
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5.3.4 CEF 08

Figura 41 CEF 8 Simulagéo
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5.3.5 EC 02 VICENTE PIRES

Figura 43 EC 02 Simulagao
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5.3.7 EC 52

Figura 49 EC 52 Simulagdo
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5.4 ANALISES DE VIABILIDADE

Depois de fazer as medi¢Oes in loco e as simulacdes, foi solicitado a secretaria de
educacdo do GDF a conta de energia dessas respectivas escolas, contas
provenientes do més de janeiro a agosto. Para a quantificacdo no numero de placas

em cada escola, valor investido e o tempo de retorno do dinheiro (payback).

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA DE JAN/2017 A AGOST0O/2017
INSTITUICAO DE ENSINO jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17
CEF 08 DE TAGUATINGA RS 3.067,01 | RS 1.976,80 | RS 1.533,74 | RS 2.930,55 | RS 2.486,07 | RS 3.610,39 | RS 3.792,26 | RS 3.249,71
CEF 17 DE TAGUATINGA RS 267562 | RS 1.728,60 | RS 2.521,66 | RS 2.456,27 | RS 1.809,00 | RS 2.813,94 | RS 2.713,29 | RS  2.054,66
EC 45 DE TAGUATINGA RS 1.821,31 | RS 983,12 | R$ 1.589,31 | RS 1.810,45 | RS 1.795,19 | RS 2.005,68 | RS 2.203,10 | RS 1.464,90
EC 52 DE TAGUATINGA RS 1.206,66 | RS 657,58 | RS 1.077,06 | RS 1.233,94 | RS 1.332,49 [ RS 1.320,50 [ RS 1.483,80 | RS 880,35
CED 04 DE TAGUATINGA RS 4.432,85 | RS 2.164,17 | RS 3.193,97 | RS 5.637,71 | RS 5.180,69 | RS 5.996,92 | RS 5.684,74 | RS  4.242,25
CEMAB R$11.817,91 RS 11.844,70| RS 18.068,83 RS 19.847,95 RS 20.536,74| RS 23.389,83| RS 18.410,49) RS 17.139,85
EC 02 VICENTE PIRES RS 1.892,97 RS 1.361,11 RS 1.422,60 RS 2.061,36 RS 2.001,06 RS$2.083,86] RS 1.988,06 RS 1.253,47

Tabela 12 Consumo de energia

Na tabela acima temos conhecimento do valor gasto pelas escolas publicas do GDF
nos anexos no final da pesquisa fazemos uma estimativa detalhada de gasto para a
instalacdo em cada escola, com o intuito de reduzir a conta em 95%. Na tabela 13 o
tempo de retorno no qual o material ira se pagar, estimativa média do consumo anual,

valor do sistema e o consumo em KWH/més.

INSTITUICAO DE ENSINO Média Anual KWH/Més Preco do Sistema PayBack

CEF 08 DE TAGUATINGA RS 2.830,82 | 4355,101923 | RS 144.648,00 | 4,26 |Anos
CEF 17 DE TAGUATINGA RS 2.346,63 3610,2 RS  119.910,00 | 4,26 |Anos
EC 45 DE TAGUATINGA RS 1.709,13 | 2629,434615 RS 91.476,00 4,46 |[Anos
EC 52 DE TAGUATINGA RS  1.149,05 1767,765385 RS 67.056,00 4,86 |[Anos
CED 04 DE TAGUATINGA RS 4.566,66 | 7025,634615 RS 233.310,00 | 4,26 [Anos
CEMAB RS 17.632,04 | 27126,21154 RS 879.450,00 4,16 |[Anos
EC 02 VICENTE PIRES RS 1.758,06 | 2704,709615 | RS 94.072,00 | 4,46 |Anos

6. CONCLUSAO

Tabela 13 Payback

A transmissdo de fontes alternativas de energia, com enfoque a energia solar
fotovoltaica se faz necessaria no cenario de Brasilia além de atuar como um vetor de
preservacio de estabilidade do meio ambiente. A visto disso se faz de grande
importancia da sua aplicagdo nas escolas auxiliando na diminuicdo de custos na
receita energética das escolas publicas do Distrito Federal e utilizando esse dinheiro
excedente para melhorias no ambito escolar melhorando a qualidade de vida dos

alunos.




Com o discorrer da pesquisa foi apresentada que todas as escolas citadas nesta, tem
potencial para gerar energia através das placas fotovoltaicas, fazem a ligacao (on-
grid) fazendo com que a energia gerada va direto para a concessionaria gerando
créditos, dependendo da quantidade de créditos gerados eles podem ser utilizados
para abater a totalmente ou parcialmente a receitas de outras escolas. Em nossa viséo
€ extremamente viavel a implementacao do sistema fotovoltaico ja que as placas tém
garantia de 30 anos e elas se pagam em menos de 5 anos, abatendo mais de 90% da

receita.

Ja com relacdo ao conforto térmico, com as medicdes realizadas in loco (sala de aula)
se tem com base que existe uma enorme quantidade de fluxo de calor retidas nas
salas. Dificultando o aprendizado dos alunos por conta que o corpo humano tende a
entrar em equilibrio térmico com o meio ao seu redor, esse fendémeno faz com que o
organismo gaste energia para manter o equilibrio do que para o gasto cognitivo. Com
a aplicacédo do sistema fotovoltaico e conseguintemente com o dinheiro excedente

pode ser aplicado na melhoria da qualidade de vida dos alunos.
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8. ANEXOS

8.1 CEF 08 DE TAGUATINGA

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de elefricidade, o seu sistema |

| EWp. jou pobancla Instalada)
gerador de energla solar fotovoltalea precisa ber uma potencia de:

34 44

O prego madio de um gerador fobovoltaico deste tamanho vana no
B3 144 648 00 | e | R$ 172.200.00

mercado de: |
Guantidade de placas foiovoaicas: | 132 | de 260 Watts
Produgdo anual de energla | R2260 | EWhiano aproximadamente
Area minima ocupada pelo sistema; | 27549 | metros quadrados apao.
Pas0 médio por metro quadrada: | 15 | lograma § metro quadrado
Garagio mensal de enargla | 4355 | EWhimes aproximadamente
GRrapho mensal be energia
3,000
1,500
1,006
1,500
f
JAM FEV MaR AZR Al JUN JuL lea] SET ourT PO DEZ

ATEMCAO: o5 valones aqul citagos vio vartar, para mals ou menos, de 3condo com a complexidade da sua Instalagio. (por exemplo:
aftura do telhadp, distancla, rede local, etc). O calculo ge producio de energla basels-se na radlag3o solar da regifo selecionada.
Diversos fatores como Inclinagio dos painels fotovoliaicos, somibras ou outm Bipo de Interferencia podem Influenciar na produgio de
energla do seu slstema
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8.2 CEF 17 DE TAGUATINGA

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de eleiricidade, o seu slstema | | KWp. (ou pobdneia Instalada)
gerador de energla solar folovoltales precsa ter uma pobencia de: 28 55

O prego madio de wm gerador fobovolalco deste tamanho vana no

mereagn o= | R$119.91000 | = | RS 142.750,00
Cuantidade de placas fodovolialcas: | 110 | de 260 Watts

Produgdo anual de enengia | 43320 | EWhiano aprodmadaments
Area minima ocupada pelo sisiema: | 22837 | mefros quadrabios apnox.
Peso média por metro quadrada; | 15 | lograma § metro quadradga
Garagio mensal de energla: | 3610 | EWhimes aproximadaments

GeTEGED Mendal oe energia
3,000
1, 7RO
1,500
1,250

0

JAN FEV MaR ABR Al Pl JUL A0 SET our PO DEZ

ATENCAD: os valores aqul citados wio varar, para mals ou menos, de 30000 oom a3 complexidade da sua Instalagdo. (por exemplo
aftura go telhado, distancla, rede local, etc). O calculo de producdo de energla basela-se na radiagdo solar da regldo selecionada.
Diversos Tatores como Inclinagio dos painets fotovoRaloos, SOMBras ou cutro tpo de Inferferéncla podem INMUSNCEET N proougSo de
energla do se4 slstema
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8.3 CED 04 DE TAGUATINGA

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para abender a sua demanda de elefrickdade, o seu sistema | | WM. (o potencia Instaiaa)
gerador de energla solar fotovolialea precisa teruma potencia os: 55,65
O prego media de um gerader fobavaoliaico deste tamanho varia no

5= | R$ 233.310.00 | ae | RB$ 277.750.00
Quantidade de placas fofovoRalcas: | 214 | de 260 Walls
Produgda anual de energla | B4300 | EWhiano apraximadamente
Area minima acupada pelo sistema: | 444 4 | metros quadrados aprx.
Pes0 média por metro quadrada: | 15 | ulograma / metre quadrada
Geracdo mensal oe enarglac | TO25 | EWhimies apraximadamente

GeiaGho Mandal de energa
0.0
T.500
500
2500
]

JAM FEVY MAR AR Bla) JUN JUL A0 SET ouT e DEZ
ATENCAD: 05 valores aqul citados w0 variar, para mals ou mencs, de 3Conio com a complexidade da sua Instalacio. (por exempio:
altura dao teihade, distancla, rede local, etc). O calculo de producdo de energla basela-s2 na radiagdo solar da regldo selechionada
Dilversas fatores como Inclinagda dos paingls fotovodalcos, sombras ou outro Bipo de Interferéncla podem Influenciar na produgds de
Enengla do 5eu sistzma.
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8.4 EC 45 DE TAGUATINGA

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de aleiricldada, o seu slstema
gerador de energla solar fotovoltalca precisa ter uma potencia de: |

WWp. {ou poténcla Instalada)
20,79 |

O prego médio de um gerador fobovoltalcs deste amanho vana no
R$ 91.476.00 | ae |F€$11ﬂ.1ET.ED

MEfCato de: |
Cuantidade de placas foiovoliaicas: | B0 | de 260 Walls
Produgdo anual de energla | 31548 | EWhiano agrodmadaments.
Area minima ocupada peio sisiema: | 166,31 | metros quadratios apro.
Peso meédio por metro quadrasa: | 15 | Elograma f metro quadrasoe
Geragdo mensal de enargla: | 2629 | EWhimes aproximadaments
Geragho mendal de energia
3,000
2.2510
1500
750
[
JEM FEW MaR ABR WA JUM JuL A5G0 SET ouT WOy DEZ

ATENCAD: 08 valores aqul citacos wo vanar, para mals ou menos, de aconio com a compiexidads da sua Instatagio. (por exemplo:
aftura dio telhado, distancla, rede local, etc). O cdlculio de produgdo de energla basela-se na radlagdo solar da reglio selecionada.

Diversos Tatores como Inclinagdo dos painels fobovolaicos, somiras ou outr Bpo de Interferéncia podem Influenciar na produgio de
energla do 58U sistema

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
(61) 3966-1200 — www.uniceub.br



8.5 EC 52 DE TAGUATINGA

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atsnder 3 sua demanda de =iefricidads, o seu slstema |

| KWp. jou pobEncla Instalada)
gerador de energia solar fotovoltalea precisa ter uma paténcia de:

13,97

O prego madio de wm gerador folovoltaico desie amanho vara no
R$ 67.056,00 | ate |R$ﬂ1.[]25.ﬂl[]

mefcao de: |
Produgdo anual de enengla | 21204 | EWhiano aproximadaments:
Area minima ocupada pelo sislema: | 111,78 | melTos qUadratos Apiox.
Pagn média por metro quadrada; | 15 | Klograma / metro quadradga
Earacio mensal de energla | 1767 | EWhimes aproximadaments
Gergghno mendal be epergia
2400
1600
1200
L]
I
JAN FEV MaR ABR Al JUN JUL A0 SET UT RO DEZ

ATENCAD: o5 valores aqul citados wiD varar, para mals ou menos, de 3cordo Cm a complexidade da suS Instalago. (por exemplo:
aliura do telhade, distancla, rede local, etc). O calcwo de producio de ensergla basela-s2 na radiagdo sodar da regldo selecionada.
Diversos fatores como Inclinagdo dos painéis fobovoRalcos, S0MOras ou outm tpo de Inferferéncla podem Influenciar na produgdo de
energla do 52U slstama

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
(61) 3966-1200 — www.uniceub.br



8.6 CEMAB

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de eletricidade, o seu skstema ¥Wp. {ou poténcla Instalada)

erador de energla solar fotovnitales precsa ter uma paténaa da: 2145

Orme I PoTR ws i | Rs879.45000 | ae RS
1.072.500,00

cuanfidade de placas folvoliaicas: 825 de 250 Watts

Produg3o anual de energia 325512 WWhiano aproxmadaments

Afea minima ocupaca pelo sistema: 171597 MElTDs QUATrAZos RO,

Paso medio por metro quadrasa: 15 ullograma / metro quadrada

Garagio mensal de anamla 27126 Whimes aproximadaments

Geraho mensal de erergia
40,0

o

200

o

JAN FEV MaR ABR s JUK JUL A0 SET ouT e DEZ

ATENCAD: os valores aqul citados wio vartar, para mals ou mencs, de acordo com a complexidade da sua Instataglo. [por exemplo:
alura 8o telhado, distancla, rede local, eto). O calcwo o2 progucio de enargla basels-s2 na radlagio solar da regio selecionada.
Diversos fatores como Inclinagio dos pansls fotovoRaleos, sombras ou cubr po de Interfarénela podem Influenciar na produpSo da
energla do sey slstama.

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
(61) 3966-1200 — www.uniceub.br



8.7 EC 02 VICENTE PIRES

FICHA TECNICA DO SEU SISTEMA GERADOR

Para atender a sua demanda de eletricldade, o seu slstema |

| EWp. (ou pob2ncla Instalada)
gerador de energla solar fotovoltalca precisa ter uma pobéncia de:

21,38

O prego média de um gerador fobovoltalco deste tamanho vara no
R$ 94.072,00 | ate |F€$113_314,ﬂ[]

mEfcaio de: |
Cuantidade de placas foiovoliaicas: | B2 | de 260 Watts
Produgdo anual de energla | 32448 | EWhiano aproximadaments
Area minima ocupada peio sksiema: | 171,05 | melros quadrasos apno.
Paso médio por metro quadrada: | 15 | lograma § metro quadrado
Garagio mensal de enargla | 2704 | EWhimes apraximadaments
Geragho mensal de energia
4,000
3,000
2000
1000
1]
JAM FEV MAR ASR WAl JUN JuL AT SET ouT MOy DEZ

ATENCAD: o5 valores aqul citados vio vanar, para mals ou menos, de acordo com a complexidade da sua Instalacio. (por exemplo
aftura do telhado, distancla, rade local, ete). O calculo de producdo de energla basela-se na radiaglo solar da regido selackonada.
Diversos fatores como Incinagko dos painels fotovolalcos, SOMBras ou cutro Bpo de Inferfarencla podem Influenciar na MoougSo oe
enesgla do seu slstema.

SEPN 707/907, campus do UniCEUB, 70790-075, Brasilia-DF
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