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RESUMO

A diversificagdo das fontes de energia na matriz elétrica se torna importante a partir
da consolidagdo das intensas variagOes climaticas que prejudicam as hidrelétricas,
que geram nas regides Centro-Oeste e Sudeste quase metade da energia elétrica do
pais, concentrando nas dreas urbanas, os maiores consumidores. Diferente de outros
armazéns de mesma area mas ocupagdes distintas, Armazéns Logisticos podem
potenciar a distribuicao de energia devido as suas caracteristicas particulares, como
grandes coberturas e baixo consumo, criando excedente elétrico. Desta forma,
contribuem com a diversidade da matriz elétrica, criam sinergia com o setor logistico
urbano, reduzem perdas com linhas de transmissdao, bem como os gases de efeito
estufa, e ainda utilizam espacos prontos junto aos consumidores. Assim, este estudo
de caso apresenta as caracteristicas de consumo de um Armazém Logistico, baseado
na fatura de energia, e o dimensionamento de um sistema solar a ser instalado no
edificio. O objetivo foi investigar, através de simuladores para dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos, a capacidade de criar excedente elétrico que possa ser injetado
na rede para distribuicao. Os resultados confirmaram a possibilidade desses edificios
serem usados como Usinas Fotovoltaicas Urbanas, contribuindo com a
sustentabilidade do sistema elétrico e com o planejamento da infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Energias Renovaveis, Usina Fotovoltaica, Armazém Logistico,
Excedente Elétrico.

ABSTRACT

Diversification of energy sources in the eletricity matrix becomes particularly important
following the consolidation of intense climatic variations, damaging hydroelectric plants,
which account for more than half of Brazil’s energy generation, which in the Midwest and
Southeast generate almost half of the country’s electricity, and concentrate the largest
consumers in its urban areas. Differently from other warehouses with the same area and
different uses, Logistic Warehouses can strengthen the distribution of energy due to their
particular characteristics, such as large roofs and low energy demands, creating excess
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electricity. In this way, contribute to the electricity matrix’s diversity, act in synergy with
the urban logistics sector, reduce transmission line’s loss as well as greenhouse gases, and use
ready-made spaces close to the consumer. Therefore, this case study presents the consumption
characteristics of a Logistic Warehouse, based on the energy bill, and planning a solar system
to be installed in the building. The aim was to investigate, through simulations of photovoltaic
systems, the capacity for generating excess energy to be injected back into the distribution
network. The results confirm the possibility of using these buildings as Urban Photovoltaic
Plants, contributing to the system’s sustainability e to urban infrastructure planning.

Keywords: Renewable Energy, Solar Plant, Logistic Warehouse, Excess Electricity.

1INTRODUCAO

A percentagem da populagao urbana no mundo cresce a cada ano. No Brasil, segundo dados do IBGE
(2013), a concentracao da populagdo nos centros urbanos chegou a 84,36% em 2010, tendo a regiao sudeste,
o maior percentual.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2020), a matriz elétrica brasileira tem o predominio

de fontes renovaveis com 81,9%, onde as hidrelétricas contribuem com 64,4%, e a fonte solar participa com
1%.

Desde 1996, o Brasil ja atravessou duas grandes crises hidricas afetando diretamente a oferta de energia
elétrica. Suscetiveis as varia¢des climaticas, em 2001 as hidrelétricas apresentaram niveis criticos, causando
racionamento de energia. Em 2015, recordes de seca desabasteceram as hidrelétricas das regides sudeste e
centro-oeste, responsaveis por 70% da oferta de energia elétrica por fonte hidrica (MME, 2020).

Como essas variagdes climaticas “tendem a ser mais frequentes e mais severas, podendo afetar de forma
permanente a producao de energia” (PBMC, 2016, p.42), como mostra a Figura 1, é necessario diversificar
as fontes da matriz elétrica. Assim, considerando o enorme potencial fotovoltaico brasileiro, usinas solares
em armazéns logisticos tornam-se aliados estratégicos na oferta de energia renovavel junto aos grandes
centros consumidores.

A escolha dos Armazéns Logisticos para producdo de energia fotovoltaica se deu por possuirem
caracteristicas particulares diferente de outros armazéns. Possuem grandes areas de telhado e baixo
consumo elétrico. Desta forma, este estudo de caso tem por objetivo investigar o potencial fotovoltaico de
Armazéns Logisticos, cujo excedente de energia possa ser injetado na rede para distribuigao.
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Figura 1 - Energia armazenada em % da capacidade méaxima dos reservatorios das usinas hidrelétricas das
regides sedeste e centro-oeste
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Fonte: Adaptado pelo autor (ONS, 2021)
2 METODOLOGIA

O estudo de caso parte da utilizagao dos softwares Meteonorm 7.3 e PVsyst 7.1 que atuam em conjunto. O
primeiro é um banco de dados climaticos que agrega mais de 8.000 estagdes meteoroldgicas de 5 satélites
geoestaciondrios para modelagens climatologicas, calculando a irradiacdo solar horaria a partir de
informagdes de tempo e clima no local da instalagdo. O segundo, faz os calculos da geracao e do excedente
de energia fotovoltaica a partir dos dados fornecidos pelo Meteonorm 7.3, de parametros geograficos como,
posicao, area disponivel e escolha dos equipamentos e do consumo elétrico. Calcula a energia nominal
gerada, as perdas no sistema, a energia ttil consumida, a energia compensada e o excedente elétrico para
distribuicao.

O estudo consiste em dimensionar um sistema fotovoltaico para um Armazém Logistico, determinando seu
potencial de geracdo de energia solar, comparar com sua energia consumida, calcular a energia elétrica
excedente que possa ser distribuida na rede e estimar quantas residéncias poderiam ser atendidas.

2.1 O objeto de estudo

O Armazém Logistico, objeto para analise da cobertura como miniusina fotovoltaica, estd inserido numa
regiao que agrupa armazéns do mesmo tipo. Esta localizado no bairro da Pavuna, entre duas principais vias
de acesso a cidade do Rio de Janeiro, a Rodovia Presidente Dutra e a Via Expressa Presidente Joao Goulart
(Linha Vermelha), em destaque na Figura 2.
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Figura 2 - Localizagao do armazém logistico
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A area disponivel para instalagdo da miniusina sera a cobertura do armazém mostrado na Figura 3. De
acordo com os projetos arquitetonicos apresentados na Figura 4, o telhado totaliza 7.844,41m? no plano

inclinado.

Figura 3 - Telhado do armazém logistico

Fonte: Google Earth (2021)

O telhado possui dois caimentos, rotacionados 31° do norte geografico (desvio azimutal), um voltado a 31°

da face norte, a melhor situagao para geragao solar, e o outro voltado a 31° da face sul, a pior situagdo. O
angulo de inclinacao ideal das placas fotovoltaicas é igual a latitude do local, que para o Armazém é de
22948'36”Sul. Contudo, a inclinagdo dos dois caimentos do telhado é de 4° (Figura 4). Como opgao, as placas
fotovoltaicas poderiam ser instaladas sobre suporte posicionando-as na inclinacao ideal, mas isso nédo sera
considerado.

O telhado ¢ formado por telhas metdlicas intercaladas com telhas transltiicidas, iluminando o armazém
internamente com luz natural, que ndo podem ser sobrepostas pelas placas solares. Também é necesséria
uma area livre de circulagdo para acesso aos moédulos e a manutengao do telhado.
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Figura 4 - Caracteristicas geométrica e de posicionamento do telhado do armazém logistico e
posicionamento dos moédulos fotovoltaicos
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Fonte: Autor (2021)
2.2 Dados paramétricos

Além dos dados construtivos e da posi¢do geografica do telhado do armazém, informacgdes dos
componentes do sistema como, placas solares e inversores, e informagdes do consumo elétrico do imével,
precisam ser inseridos no simulador PVsyst 7.1.

Na escolha das placas solares, optou-se pelo médulo CS3W-410P fabricado pela Canadian Solar (2021) com
410Wp de poténcia, eficiéncia de 20,67%, medindo 1,048m x 2,108m e 24,90kg por modulo, ou 11,27kg/m?
Importante salientar que a NBR8800 (2008), no anexo B, alinea B5, determina uma sobrecarga minima em
telhados de 0,25kN/m? (25,49Kg/m?). Os médulos ocupam 3.256m? do telhado, totalizando 1.473 médulos,
sendo 835 placas solares na orientagao norte e 638 placas na orientagao sul.

O inversor escolhido, foi o QS1-1200W, fabricado pela APsystems (Casa Do Microlnversor, 2021) com
frequéncia de saida de 50/60Hz, podendo conectar até 4 moddulos fotovoltaicos. Para o projeto serao
necessarios 387 inversores com poténcia de 1.200W.

As informagdes de consumo foram obtidas na fatura emitida pela concessionaria LIGHT, em 2019, cedida
pela empresa que opera o armazém logistico. O armazém esta classificado como um consumidor de média
tensdo com tarifas diferenciadas dependendo do horario do consumo elétrico, Horario Fora de Ponta (HFP)
ou Horario de Ponta (HP), que para a concessionaria da Cidade do Rio de Janeiro vai de 17:30h até 20:30h.
A energia consumida é classificada em energia ativa e reativa. O sistema fotovoltaico deve utilizar a energia
gerada para abater o consumo mensal no mesmo horario de geracao. Como a energia solar fotovoltaica é
gerada durante o dia, deve ser compensada no consumo de energia ativa em hordario fora de ponta (HFP).
Havendo sobra, esse saldo podera ser utilizado para reduzir o consumo no outro horario tarifario, apos a
aplicagdo de um fator de ajuste, uma vez que a valor tarifario € diferenciado. Esse fator de ajuste tarifario
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(FA) é arelagao entre a tarifa de energia no horario onde a energia solar é gerada (HFP) e a tarifa de energia
consumida em HP, expressa pela equagao 1 (ANEEL, 2016):

FA= (THFP)/(THP) (1)

Na Tabela 1 estdao dispostos o consumo mensal do armazém para energia ativa e reativa nos dois horarios
de consumo. Também esta discriminado o consumo de energia total ajustado que representa a energia que
devera ser compensada pela geracdo fotovoltaica ja com o fator de ajuste aplicado, totalizando

263.269kWh/ano. E importante salientar que a energia reativa ndo é compensada pela energia solar.

Tabela 1 - Consumo elétrico do armazém logistico de acordo com a fatura de energia emitida pela

Concessionadria.

KWh JAN __FEV __MAR ___ABR ___MAI __JUN __ JUL __AGO _ SEf ___OUT __NOV _ DEZ _ MEDIA TOTAL
;:;'Q'C'A“V“ 16196 | 15811 | 16597 | 16209 | 16823 | 16082 | 13005 | 17.797 | 12.445 | 15249 | 14.082 | 15904 | 15517 186.200
Energia Ativa
WP (17:30.200)| 1165 | 1345 | 1905 | 1945 | 2063 | 2224 | 28% | 2374 | 1740 | 2065 | 1557 | 1634 | 1504 22860
Energia
Rt HEP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Energia 865 961 971 89 | 1027 | 959 945 | 1084 | 817 | 1010 | 944 | 1052 | 955  11.464
Reativa HP
Consumo
Energia Aiva | 3929 | 4536 | 6425 | 6564 | 6958 | 7.501 | 9.552 | 8.007 | 5869 | 6965 | 5251 | 5511 | 6422  77.069
HP AJUSTADO
Consumo de
EnergiaTofal | 20.125 | 20.347 | 23022 | 22.773 | 23.781 | 23.583 | 22.557 | 25.804 | 18.314 | 22214 | 19.333 | 21.415 | 21.939 263.269
AJUSTADO

Fonte: Light - Adaptado pelo autor (2020)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de irradiagao solar a partir da localizacdo geogréfica e das informagdes construtivas do telhado,
gerados pelo Meteonorm 7.3, sdo apresentados na Figura 5 com uma maior irradia¢do em janeiro e uma
menor em junho, 5,85kWh/m?2.dia e 3,22kWh/m?.dia respectivamente. Assim como acontece com outras
fontes renovaveis, como a edlica e as hidroelétricas a fio d’agua que nao possuem estoques reguladores,
deve-se observar a intermiténcia na geracao fotovoltaica, devido a variagao da irradia¢ao solar didria e ao
longo do ano. Desta forma, enfatiza-se a importancia da complementaridade das fontes energéticas.

III SINGEURB — Maceio, 24 a 26 de novembro de 2021 119



Figura 5 - Irradiagao solar didria média

Estacio Irradiacdo Solar Didria Média (kWh/m?2.dia)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |[Média
Meteonorm 585|559 |523)|406]|385|3,22|3,80|406| 423| 4,87 |527|5,61 | 464
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Fonte: Meteonorm 7.3 — adaptado pelo autor (2020)

Com essas configuragdes, o sistema com 1473 mddulos de 410wp, é capaz de gerar uma poténcia nominal

de 604kWp. Essa capacidade de geragao classifica 0 armazém, como uma miniusina de energia solar.

Conforme o grafico gerado pelo simulador PVsyst 7.1, mostrado na Figura 6, o sistema produz uma energia
atil de 3,83kWh/kWp/dia. As perdas totais somam 0,81kWh/kWp/dia, e apresenta um indice de

performance de 82,50%.
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Figura 6: Grafico de perdas e Indice de Performance.
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Fonte: PVsyst 7.1 (2021)
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A Tabela 2, parte do relatdrio do PVsyst 7.1, mostra uma geragao de energia fotovoltaica liquida, apos as
perdas, de 843,8MWh/ano, para o primeiro ano. Dos 186.200kWh/ano consumidos de energia ativa fora da
ponta, 118.621kWh/ano sao consumidos direto do sistema solar e 725.164kWh/ano sao injetados na rede.
Da energia injetada na rede, 144.647kWh/ano sdao usados para compensagdo na fatura de energia. Desta
forma, existe um excedente a ser distribuido de 580.517kWh/ano, no primeiro ano de geracao.

Tabela 2 - Principais resultados da produgédo do sistema fotovoltaico no armazém logistico

wol
W hae . ' .

Ql Variante: Nova variante da simula¢do
PVsyst V7.1.4
VCO, Data da simulagio: 18/02/21 18:42
com v7.1.4

Resultados principais
Produgdo do sistema
Energia produzida 843.8 MWh/ano Produgao especifica 1397 kWh/kWpl/ano
Indice de performance (PR) 82.53 %
Fracdo solar 45.06 %
GlobHor DiffHor T_Amb Globine GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
KWhim? KWh/m? ‘c KWh/m? KWhim? KWh KWh KWh kWh KWh

Janeiro 181.3 87.40 27.25 180.9 177.5 91018 20125 9966 77544 10159
Fevereiro 156.4 78.40 27.34 156.3 153.1 78588 20347 10101 65496 10246
Margo 162.2 76.50 26.42 162.5 159.1 83251 23022 10730 69324 12292
Abril 121.8 67.40 24.66 122.0 119.1 63938 22773 9562 51971 13211
Maio 119.3 51.70 2222 119.9 116.5 63523 23781 9862 51331 13919
Junho 96.5 47.40 20.50 97.1 93.9 51956 23583 9517 40525 14066
Julho 117.8 46.60 19.71 118.6 115.0 63439 22557 9317 51827 13240
Agosto 125.9 €0.90 21.28 126.4 123.2 67280 25804 10716 54081 15088
Setembro 126.8 70.70 22.14 126.9 1241 66988 18314 8173 56261 10141
Outubro 150.9 83.40 24.61 150.9 147.9 78357 22214 10320 65033 11894
Novembro 158.2 85.20 25.51 158.1 155.0 81059 19333 92610 68293 9723
Dezembro 1738 88.10 26.91 173.4 170.2 87622 21415 10747 73477 10668
Ano 1690.9 843.70 24.03 1692.9 1654.6 877018 263268 118621 725164 144647
Legendas
GlobHor  Irradiagdo global horizontal EAmay Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagdo difusa horizontal E_User Energia fomecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar  Energy from the sun
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injetada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid  Energy from the grid

Fonte: PVsyst 7.1 (2021)

Para os 25 anos seguintes, durante a vida util do sistema, ainda ha que se considerar a perda por desgaste
natural de 0,8%/ano em média, informada pelo simulador, reduzindo a produgdo de energia como
mostrado na Figura 7. Desta forma, no tltimo ano de vida 1til do sistema, a geracao de energia fotovoltaica
liquida serd de 715.698 kWh/ano. Considerando a energia consumida diretamente do sistema solar e a
energia compensada na rede constantes ao longo dos 25 anos, a energia excedente a ser distribuida no
altimo ano sera de 457.578kWh, resultando numa energia excedente média anual de 524.526kWh/ano.
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Figura 7 - Producao de energia ao longo da vida til do sistema
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Fonte: PVsyst 7.1 — Adaptado pelo autor (2021)
4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este artigo analisou o potencial fotovoltaico de sistemas instalados em telhados de armazéns logisticos por
possuirem caracteristicas singulares, aliado ao fato de estarem inseridos no espago urbano, junto aos
consumidores finais, para serem usados como miniusinas de energia solar para distribuicao elétrica. Os
resultados indicaram que no armazém logistico analisado, para os 3.256m? de placas instaladas gerando em
média 524.526kWh/ano de energia excedente, cada metro quadrado de sistema instalado fornece para a
rede elétrica 161kWh/ano, sendo capaz de atender 175 residéncias com consumo médio de 3.000kWh/ano
durante 25 anos.

A partir dos resultados e considerando o universo logistico nos centros urbanos, que tem o CBRE Group,
Inc (2017 apud XPIN, 2017) operando no Estado do Rio de Janeiro com 2,55 milhdes de m? de armazéns
logisticos, a utilizagdo de miniusinas solares nesses edificios, resguardadas as caracteristicas vistas
anteriormente, tem o potencial de atender 55.500 residéncias, podendo atrair investimentos para o setor
elétrico e promover estratégias de incentivo a produgao de energias sustentaveis.

Contudo, os resultados estao sujeitos a limitagdes. O potencial elétrico de cada edificio esta sujeito a posi¢do
geografica e a inclinacao do telhado. Também os telhados existentes para suporte do sistema fotovoltaico,
precisam ser avaliados.

Novos estudos podem dar continuidade a este trabalho a fim de verificar a viabilidade econdémica do
sistema, a forma de contratacdo da energia elétrica pelos consumidores finais e como se comportam telhados
em posicOes geograficas distintas em relagdo ao potencial de geragao fotovoltaica das cidades.
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