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Resumo — A necessidade de encontrar novas formas de producio
de energia devido ao aumento da demanda e possibilidades de
escassez das energias ndo renovaveis, € uma grande preocupacio

da atualidade. Sao varias as possibilidades de geracio

sustentavel, sendo a energia fotovoltaica uma delas. Este
trabalho apresenta um estudo de caso do dimensionamento
propondo a instalacio de um sistema de geracio fotovoltaica no
edificio que abriga o campus Jodo Pinheiro II do Centro
Universitario UNA. O objetivo deste trabalho é apresentar um
projeto que alimente o prédio e apresente as vantagens da
geracio fotovoltaica comparando-a com a reducio nos valores

de demanda do mesmo.

Palavras chave — modulos fotovoltaicos, sistemas integrados,

irradiacdo solar.
I. INTRODUCAO

Atualmente a matriz energética brasileira ¢ composta em
sua maior parte por hidrelétricas. Nos anos 2000 o Brasil
passou por uma crise ocasionada pelos periodos de seca e
principalmente pela falta de investimento e melhoria dos
sistemas. Devido & grande extensdo territorial do pais, os
principais centros de geragdo de energia estdo localizados a
grandes distancias dos centros urbanos. Isso torna o sistema
de Transmissdo e Distribui¢do de Energia brasileiro muito
complexo e exigente de mais investimentos ¢ melhorias. A
construcdo desses sistemas de geragdo de energia causou
varios impactos ambientais. Claramente foi um fator decisivo
no crescimento econdémico do pais, porém face as
necessidades e demandas de sustentabilidade propostas no
século XXI, outras alternativas comegaram a ser estudadas.

A sustentabilidade pode ser entendida como a satisfacdo

das necessidades do presente sem o comprometimento das

geracdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades,
sendo esse um dos temas mais discutidos na atualidade. Ha
uma grande preocupagdo, principalmente com as formas de se
obter energia, essencial para a evolucdo humana, mas
potencialmente degradante no sentido ambiental.

O sol é um recurso inesgotavel de energia, uma vez que
pode ser utilizado tanto como fonte de calor e iluminagdo. A
possibilidade de utilizar a sua energia emitida ¢é,
notoriamente, uma alternativa altamente promissora e
satisfatoria para que sejam superadas as barreiras de geragdo
de energia aliada a sustentabilidade no século XXI.

Dado os altos indices de radiacdo solar, o potencial do
Brasil na geracdo de energia fotovoltaica é muito amplo.
Atualmente o governo ¢ um dos principais investidores nesse
tipo de geragdo de energia em conjunto com as
concessionarias de servicos de geracdo e distribuicdo de
energia. E de suma importancia frisar, desde j4, a existéncia
de programas que visam a levar energia elétrica a
comunidades afastadas por meio da geracgdo fotovoltaica, bem
como a utilizagdo dessa na sinalizacdo de rodovias e a
ampliacdo da rede de telecomunicagdes.

A energia solar fotovoltaica é obtida pela conversdo direta
da luz emitida pelo sol em energia elétrica, se da nos painéis
através do efeito fotovoltaico. Esse provoca o aparecimento
de uma diferenga de potencial nos extremos de uma estrutura
composta por material semicondutor produzida por absor¢ido
da luz solar.

Os sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes e
interligados a rede elétrica sdo vantajosos a concessionaria
elétrica local, no sentido de aliviar picos de consumo na rede,

aumentando assim a vida util do sistema de transmissdo e



distribuigdo e adiando os grandes investimentos e longos
prazos de instalacdo envolvidos na construcdo de centrais
elétricas convencionais.

A utilizagdo do sistema integrado estd em expans@o no pais
e pode ser ainda mais utilizada com o aproveitamento de
materiais convencionais da construgdo, como potenciais
geradores de energia. O objetivo desse trabalho €, através do
dimensionamento de um sistema fotovoltaico, demonstrar a
possibilidade de aproveitamento de espacos e estruturas que
ndo possuem uma aplica¢do pratica ampliando o potencial de
economia ¢ a funcionalidade dos sistemas de geragdo
fotovoltaica integrados a rede elétrica.

II. REFERENCIAL TEORICO

A associacdo do crescimento da populacdo mundial ao
desenvolvimento tecnoldgico e industrial, conduz a um
grande aumento da demanda energética. A oferta de energia
ndo mais corresponde a demanda requerida para atender todas
as atuais necessidades da vida urbana, o que implica num
periodo de adaptagdo. Atualmente o mundo encontra-se num
periodo de reducdo de

possibilidades  energéticas,

principalmente as originadas do petroleo, que € no presente
momento ¢, uma fonte de energia polivalente; e as demais
fontes de energia (nucleares, geotérmicas, solares, biomassa e
outras), que substituirdo as atuais, deverdo, nas proximas

décadas, adequar suas normas de utilizacdo, para que ndo

causar maiores problemas ambientais. [6]

Dados provenientes da Eletrobras revelam que as reservas
de combustiveis fosseis de boa qualidade no Brasil ndo sdo
grandes e que as reservas de petroleo sdo avaliadas como
suficientes para apenas mais 22 anos. Somente 23% do
potencial hidrelétrico do Brasil é aproveitado. Este tem sua
maior capacidade concentrada na regido amazonica, onde ¢é
preciso a inundagdo de enormes areas para a construcdo de
reservatorios das hidrelétricas que pode trazer como resultado

uma catastrofe ambiental. [7]

Diante do exposto, faz-se necessario buscar novas
alternativas para geracdo de energia. Uma destas alternativas
¢ a utilizag@o da energia solar. A radiac@o solar que chega ao

nosso planeta pode ser considerada uma fonte abundante e

inesgotavel. Estima-se que a energia necessaria para atender a
demanda energética mundial anual pode ser suprida por uma
radiacdo solar de duragdo de 12 minutos. Isso se levarmos em
consideracdo que toda radiacdo sera convertida em energia
elétrica. Desta forma, é possivel dizer que em trés semanas, a
radiacdo solar incidente sobre o planeta equivale a todas

reservas de combustiveis fosseis atualmente conhecidas. [8]
A. A Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ obtida através do efeito
fotovoltaico. Esse fendémeno ocorre em alguns materiais
semicondutores, a partir da incidéncia da luz solar, onde os
fotons da luz estimulam os elétrons a saltar para a camada de
conducdo, que sob condi¢des favoraveis ird originar uma
tensdo e corrente elétrica. A radiagdo proveniente do sol
fornece a energia necessaria para o elétron saltar para a banda
de condugdo. E neste movimento entre a lacuna e a banda de
conducdo que a energia elétrica é gerada e “coletada” pelos

condutores da célula. [9]

Os sistemas solares fotovoltaicos se apresentam de duas
configuracdes distintas: isolados ou autdnomos e conectados
a rede elétrica. A diferenca entre eles destaca-se pela
existéncia ou ndo de uma bateria ou aparato que venha a

acumular energia. [5]

Os sistemas autonomos se caracterizam pela necessidade
de um banco de acumuladores quimicos (baterias), onde a
energia gerada pelos painéis solares ¢ armazenada e
distribuida aos pontos de consumo. Sistemas auténomos sido
utilizados quando a possibilidade de estender a rede elétrica
publica for proibitivo, ou quando o local for de dificil acesso
aumentando o custo na distribui¢do (zonas rurais). Por outro
lado os sistemas interligados a rede elétrica dispensam o uso
de acumuladores atuando como verdadeiras usinas geradoras
de energia elétrica em paralelo as grandes centrais. Podem ser
integrados a edificagdo, se sobrepondo ou substituindo
elementos de revestimento e/ou coberturas e, portanto,
proximo ao ponto de consumo; ou do tipo central

fotovoltaica, sendo esta, distante tipicamente do ponto de

consumo. [10]



A integracdo dos painéis fotovoltaicos com a edificacdo
apresenta vantagens de custos que torna este conceito atrativo
tanto para regides urbanizadas tanto para regides menos
densamente populosas. O sistema pode ser implementado nas
edificacdes, ao longo de estradas ou em areas terrestres, com
a possibilidade de combinar producdo de energia com outra

funcdo da edificagdo. [12]
B. Tecnologias disponiveis

O mercado fotovoltaico tem crescido muito nos wltimos
anos. Isso faz com que cada vez mais os sistemas sejam
utilizados de forma integrada as edificagdes. Desta forma,
surge a necessidade de novos modelos, com diferentes

materiais e coloragdes. [5]

Em termos de aplicacdes terrestres pode-se destacar as
células solares de silicio cristalino (c-Si), o silicio amorfo
hidrogenado (a -Si:H ou a-Si), o HIT, baseado em silicio
cristalino com uma camada de silicio amorfo, o telureto de
cadmio (CdTe) e outros compostos relacionado ao cobre e
indio, CIS. Neste ultimo grupo, sdo encontrados alguns
elementos altamente toxicos e raros. Este fator cria obstaculos
consideraveis numa maior utilizagdo destas tecnologias em

determinados paises. [5] [13]

O c-Si é a tecnologia mais tradicional e a tUnica das

mencionadas que faz o uso de laminas cristalinas,
relativamente espessas, o que aumenta os custos de produgao.
O restante das tecnologias ¢ baseado em peliculas delgadas
(filmes finos) de material semicondutor, aspecto que reduz os
custos desta tecnologia. A tecnologia baseada em c-Si, dentre
as utilizadas para aplicagGes terrestres € a que apresenta maior
eficiéncia, em torno de 15% para modulos fotovoltaicos

comercialmente disponiveis.[13]

B 1. Silicio mono cristalino (m-Si) e silicio poli cristalino (p-

Si):

A tecnologia c-Si é a mais tradicional ¢ dominante no
mercado fotovoltaico. Esta tecnologia apresenta uma maior
limitagdo em termos de reducdo de custos de produgdo, e

também nido € considerada tdo eficiente quando submetida a

temperaturas altas, uma vez que a eficiéncia esta diretamente

relacionada com a temperatura. [10]

A tecnologia do c-Si atualmente ainda ¢ a mais tradicional,
sendo assim, apresenta maior escala de producdo a nivel
comercial. Por possuir maior eficiéncia se consolidou no
mercado, acrescido a isto outros fatores

como Sua

confiabilidade e robustez contribuiram para esta
consolida¢do. Porém as possibilidades de redugdo do seu

custo de produgdo ja foram praticamente esgotadas. [10]
B 2. Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si):

Os modulos de silicio amorfo sdo baseados em uma fina
camada (0.5-10pum) de um material semicondutor depositados
sobre um substrato, usualmente uma ldmina de vidro.
Basicamente sdo o mesmo produto que os painéis de vidro,
revestidos por peliculas comumente utilizados pela
construgdo civil. Dessa forma, esteticamente podem substituir
o vidro comum na edificagdo e apresentar uma variabilidade e
uma flexibilidade maior do que os modulos baseados em c-Si.

[14]

O potencial de eficiéncia em células de a-Si individuais em
laboratoério € inferior a 15% e os melhores modulos de a-Si
disponiveis no mercado estdo na faixa de 8-9%. Em algumas
aplicacdes arquitetonicas como material de revestimento ¢
que o a-Si leva grande vantagem sobre o c-Si, pois o custo
por m2, e ndo o custo por Wp, € a grandeza de interesse ¢
neste aspecto ja hoje o a-Si tem custo inferior a metade do

custo do c¢-Si. [14]

As células de silicio amorfo tém coeficientes de
temperatura praticamente nulos apos a estabilizagdo do
material, ou seja, esta tecnologia ndo ¢ afetada pela
temperatura de operagdo, o que a torna extremamente atraente
para aplicacdes integradas a edificacdo, onde a temperatura
dos modulos fotovoltaica pode chegar a 1000 °C. Uma outra
vantagem ¢ que este material pode ser depositado diretamente
sobre grandes superficies podendo-se variar os substratos.

[11][15]

A tecnologia de filmes finos vem sendo cada vez mais

utilizada, principalmente na integracdo do entorno construido,



por apresentar uma maior diversidade de modelos e por
possuir baixos custos de producdo. Hoje, estdo disponiveis no
mercado moédulos flexiveis, inquebraveis, mais leves,
semitransparentes, ou até mesmo com superficies curvas, que

podem substituir elementos de revestimento na edificacdo. [5]
B 3. Telureto de Cadmio (CdTe):

Esta tecnologia ja estava disponivel comercialmente para
produtos ha quase uma década, tendo sua principal aplicagéo
em calculadoras. A tecnologia CdTe é a recente competidora
das tecnologias c-Si e a-Si. Estes modulos, também na forma
de filmes finos, apresentam um atrativo estético em
comparagdo ao c-Si. As empresas envolvidas com esta
tecnologia vém buscando nas aplica¢des arquitetonicas um
nicho de mercado procurando desenvolver seu produto para

atender a demanda, ampliando seus volumes de producédo e

reduzindo custos. [5]

Assim como no caso do a-Si, os custos de producdo do
CdTe sdo atrativamente baixos para producdo em grande
escala, mesmo assim esta tecnologia tem o6timas chances de
despontar como um sério competidor no mercado fotovoltaico
para a geragdo elétrica. A baixa abundancia dos elementos
envolvidos e sua toxicidade sdo aspectos que devem ser
levados em conta, principalmente se esta tecnologia atingir
quantidades significativas de producdo. Com o recorde de
eficiéncia de células individuais de pequenas areas em
laboratério ao redor de 16%, modulos solares encontrados no
mercado internacional apresentam eficiéncia entre 7% e 9%.

[10]
B 4. Disseleneto de Cobre e Indio (CIS):

Assim como as tecnologias baseadas em a-Si e CdTe, esta
tecnologia apresenta uma excelente aparéncia estética,
permitindo diversas aplica¢des arquitetonicas. Como no caso
do CdTe, a pouca abundancia dos elementos envolvidos e sua

toxicidade sdo aspectos que tém de ser considerados. [5]

Células de CIS de pequenas areas produzidas em
laboratorio apresentam no momento eficiéncias em torno dos
18%, com eficiéncias ao redor de 9 - 10% para os modulos de

grande area, comercialmente disponiveis. [10]

Esta tecnologia apresenta coeficientes de temperatura
negativos, havendo desta forma, uma redugao na eficiéncia do
sistema fotovoltaico com o aumento das temperaturas maior

do que a para o a restante das tecnologias. [19]
B 5. HIT:

A mais nova tecnologia fotovoltaica disponivel no
mercado, desenvolvida pela empresa japonesa Sanyo ¢é a
tecnologia HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer),
que utiliza avangadas técnicas de produg@o. A tecnologia ¢
baseada em células cristalinas com camadas ultrafinas de
silicio amorfo, que apresenta os maiores percentuais de
eficiéncia de conversdo e até o momento, seus custos sdo

maiores, se comparados com as outras tecnologias. [5]

Combinando a eficiéncia do silicio cristalino com as
caracteristicas de temperatura do silicio amorfo, esta nova
tecnologia, pode prover uma poténcia 10% maior nas
condi¢des de altas temperaturas, oferecendo um aumento de
36% na poténcia anual se comparado com os moédulos de
silicio cristalino para a mesma area de cobertura. Este sistema

também pode ser afetado pelo aumento da temperatura. [5]
C. Instalagdo de sistemas solares fotovoltaicos

Conforme citado anteriormente, existem duas maneiras de
implantacdo dos sistemas fotovoltaicos: conectados a rede

elétrica ou funcionando isoladamente. [5]

Os sistemas isolados s3o geralmente usados em locais
remotos, como por exemplo, em residéncias longe da rede
elétrica publica. Esses sistemas sdo utilizados na sua grande
maioria, para iluminagdo, refrigeragdo e outras cargas
pequenas. Podem também ser aplicados nas zonas afastadas
com o objetivo de melhorar as condigoes de vida da
populacdo local, permitindo uso das telecomunicagdes,
bombeamento de agua, conservagdo de medicamentos, entre
outras aplicagdes. O principio destes sistemas se baseia na
acumulacdo da energia gerada, usualmente por baterias, com
0 objetivo suprir a demanda nos periodos em que a geragdo

solar ndo ¢ suficiente, ou a noite. [16]

A outra possibilidade de instalagdo de um sistema

fotovoltaico ¢ através da integracdo do sistema por modulos



fotovoltaicos com a rede elétrica convencional. Neste modelo
a energia que ndo ¢ consumida ¢é injetada na rede. Desta
maneira as edificagdes podem fazer uso os modulos em sua
edificac@o, contribuindo para gerar energia para si propria e
para todos os quais a rede sirva. Podem também ser instalados
grandes sistemas especificos para geragdo de energia elétrica,
criando centrais fotovoltaicas geradoras de energia, que
possuem algumas desvantagens como a geracdo centralizada.
A principal vantagem da instalagdo integrada a edificacdo, é
que a geragdo ocorre junto ao ponto de consumo, sem que
haja a necessidade de uma rede de transmissdo e distribuig¢do
(T&D), implicando na redugdo dos custos envolvidos. Nestes
sistemas ¢ necessario a utilizagdo e um inversor para fazer a
conversdo da corrente continua (CC) gerada pelos moddulos,
para corrente alternada (CA) propria para o consumo. [10]

[16]

No sistema integrado a rede elétrica convencional, existe a
necessidade de controle da quantidade de geragdo que é
efetivamente enviada a rede. Isto é necessario para que haja
um controle da concessiondria e do consumidor, e para
também definir o pagamento pelos servigos de ambos. Sendo
assim, sdo apresentados trés modos de medicdo que podem

ser utilizados: [17]

1) O medidor unidirecional: usado quando ha somente um
medidor com sentido unico para a energia. Desta forma s6 ha
medicdo da entrada de energia para a edificacdo, pois o
sistema fotovoltaico instalado ndo ¢é suficiente para atender a
demanda total. Neste sistema ndo ha medi¢do da geragdo
fotovoltaica, e da energia que eventualmente pode ser injetada

narede. [17]

2) Dois medidores independentes: neste sistema s&o
utilizados dois medidores, um para entrada da energia da rede
elétrica convencional na edificagdo, e outro para inje¢do da
geracdo fotovoltaica na rede. Existem duas situacdes
possiveis neste sistema: ou toda energia gerada ¢ injetada na
rede, e toda energia consumida vem da rede; ou a energia
gerada pelo sistema fotovoltaico passa pelo seu medidor e

volta para consumo da residéncia (somente o excedente vai

para a rede), passando entdo pelo medidor de consumo da

energia da rede. [17]

3) Um medidor bidirecional: é amplamente utilizado nos
paises onde o preco de compra e de geragdo ¢ o mesmo. Neste
caso o mesmo medidor controla a saida da gerag@o excedente
momentos

e a entrada de energia nos sem geragdo

fotovoltaica. [17]

Estas tipologias de conexdo apresentadas sdo as mais
comumente utilizadas. A tipologia 2 ¢ utilizada na Alemanha,
do tipo feed-in-tariff, e em alguns outros paises europeus.
Existe um grande investimento de incentivo a utilizagdo deste
sistema, uma vez que a energia gerada pelo sistema
fotovoltaico tem um preco superior a energia consumida da
rede. Isto é feito com o objetivo de atrair os cidadios para a
geracdo fotovoltaica transformando-a em uma espécie de

investimento financeiro. [17]

A tipologia 3 ¢ utilizada atualmente nos EUA e Japdo,
chamada de net-metering (medicdo liquida). Esta tecnologia é
criticada por dar pouco valor a geracdo fotovoltaica, uma vez
que esta ¢ vendida ao mesmo prego da tarifa de compra,
dificultando o retorno do investimento o tornando menos
atrativo. Outra questdo deste tipo de conexdo é a de que as
concessionarias perdem parte das vendas aos consumidores, e
podendo ndo apoiar a

instalagio de um programa

fotovoltaico. [17]

D. Adequagoes urbanas e arquitetonicas da integragdo

fotovoltaica

As areas residenciais possuem grande area disponivel para
instalag@o de painéis fotovoltaicos, sendo assim, capazes de
gerar energia além do seu consumo. Porém, essas areas, ndo
possuirem curva de demanda com pico durante o dia, a
geracdo fotovoltaica ndo contribuiria para alivio de
sobrecarga da rede. Mesmo assim este setor deve ser
aproveitado por conta da quantidade de area disponivel. Desta
forma este setor funciona como uma mini-usina, aliviando a

sobrecarga em setores adjacentes. [5]

A arquitetura residencial unifamiliar possui, geralmente, as

melhores aplicagdes para os sistemas fotovoltaicos que sdo



integrados as edificac¢des. Isto por apresentarem grandes areas
de telhado e por serem comumente proximas umas as outras,
em sua maioria com mesmo porte, evitando sombreamentos

em sua area de cobertura. [18]

Também podem ser utilizados os setores centrais da cidade,
com edificacdes altas e de uso geral voltado para comércio e
servigos. Este modelo apresenta um pico de demanda diurno,
mas geralmente possuem pouca area de cobertura disponivel,
além da possibilidade de ocorréncia de sombreamento das
mesmas devido a grande altura de edificagdes adjacentes.
Diante do fato desta zona apresentar uma sobrecarga diurna,
faz-se interessante a aplicagdo dos sistemas fotovoltaicos,
pois o sistema alivia a sobrecarga causada pelo edificio ou em
caso de uma cobertura maior, aliviar a sobrecarga nas areas

adjacentes. [5]

Através do exposto por muitas pesquisas, percebe-se que as
zonas urbanas de uso misto apresentam melhor adequagdo
para implantacdo de programas de incentivo a geragdo
fotovoltaica. Essas zonas, geralmente servidas por tnico
alimentador, possibilitam que a energia gerada durante o dia,
tenha uso imediato, nas adjacéncias durante o horario
comercial. com transmissdo sdo

Assim, as perdas

minimizadas. [5]
III. METODOLOGIA / COLETA DE DADOS

Neste estudo de caso, escolheu-se o prédio que abriga o
campus Jodo Pinheiro II do Centro Universitario UNA para a
instalagdo dos modulos fotovoltaicos. Para realizar-se um
projeto fotovoltaico devem ser levadas em consideragdo
diversos fatores como a orientagdo geografica do prédio, a
orientagdo dos modulos a serem instalados, a area disponivel,
a radiagdo solar incidente, a possibilidade de sombreamentos
e outros fatores. Assim, foi feito o levantamento dos dados
qualitativos e quantitativos para concretizacdo deste projeto
colocando os mesmos em um formulério permitindo que os

mesmos sejam consultados posteriormente.

Um dos principais motivos da escolha deve-se ao fato deste
prédio possuir uma area livre para instalacdo dos mddulos e a
inexisténcia de sombras oriundas de prédios adjacentes. Para

iniciar o projeto foi utilizada a planta arquitetonica do local.

De posse dessa, algumas adaptagdes foram realizadas no
programa AutoCAD para que ficasse clara a area de instalagéo

dos painéis conforme pode ser observado na Figura 1.
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Fig. 1: Planta arquitetonica da cobertura com a area disponivel

para instalag@o.

Apesar da regido escolhida possuir um recurso solar
uniforme, a localizagdo geografica do prédio é um fator
importante a ser considerado. A possibilidade da ocorréncia
de sombras no local é o elemento chave no estudo da
instalagdo dos modulos fotovoltaicos, pois se existentes
podem impedir a captagdo solar pelos modulos posicionados
prejudicando diretamente na quantidade de energia gerada.
Deve ser observado também o tipo do material que compoe o
solo onde serdo instalados os modulos, pois a reflexividade ou
o albedo interferem na radiagdo solar global que incide sobre

o0 modulo.

Diante da presenca de uma caixa d'dgua na cobertura do

prédio foi necessario realizar o estudo dos possiveis



sombreamentos. Para isso foi utilizado o programa SketchUP
que, com uma base de dados, trabalha em conjunto com um
mapa da area via satélite. Deste modo, ¢ possivel posicionar o
modelo criado logo acima da &area real que estd sendo
estudada. O primeiro estudo foi realizado para a projegdo das
sombras no periodo de Solsticio de Verdo, conforme

observado na Figura 2.
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Fig. 2. Projecdo de sombras — Solsticio de Verdo

O segundo estudo foi realizado para a projegdo das

sombras durante o periodo de Solsticio de Inverno, conforme

observado na Figura 3.
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Fig. 3. Proje¢@o de sombras — Solsticio de Inverno

Utilizando o software PVsyst, foi realizada a parte final do
projeto. Primeiramente ¢ necessario definir o local para que
sejam utilizadas as caracteristicas meteorologicas corretas.
Com acesso ao banco de dados do programa, determinou-se o

local como a cidade de Belo Horizonte conforme pode ser



observado na Figura 4. Foi necessario também definir o
albedo que equivale ao tipo de solo onde serdo instalados os
modulos FV. E de extrema importancia que se conhega essas
caracteristicas pois a reflexividade do solo ou de elementos
nas proximidades interferem na radiacdo global que incide

sobre os mddulos.

Project: Situation and Meteo - a X

Geographical Location and Meteo

County  [Brazi ~| site [BeloHorizonte Meteonom 7.1 ~| @ Open
Metea File
Belo Horizonte_MN71_SBelo Horizonte MeteoNom 7.1 station  Synthetic 0 km j S/ Open | 7
g Special actions
37 Show al available meteos
Meteo Site => Project Site B Copy
Project Site =>
Gemlin £y Generse

X Cancel

Fig. 4. Interface do Software para Escolha do Local

Logo apds ¢ necessario definir as orientacdes de
instalagdo dos modulos, que determinam para qual sentido
geografico estes estardo virados e sua inclinagdo. Um melhor
resultado foi obtido utilizando o azimute de 0° em relagdo ao
norte ¢ uma inclinacdo de 20° como observado na Figura 5.

7

Esta configuragdo ¢ amplamente recomendada por varias
literaturas, permitindo uma mesma captagdo de radiacdo com

um nimero menor de moddulos, o que reduz o custo de

instalagdo.
Orientation, Variant "variavel 12 - o X
Field type |Fixed Tilted Plane |
Field Parameters Titt 20° Azimuth 0°
Plane Tit [20 {11
) [
Azimuth 0.0 ;‘[ 1
East West
North
Yearly meteo yield
Optimisation by respect tor Transposition Factor FT 1.08
& Yeatly iradiation yield Loss By Respect To Optinum ~~ 0.0%

Global on collector plane 1701 kWh/m?

P& Show Optimisation

€ Summer (Oct-Mar)
" Winter (Apr-Sept)

X Cancel 0K

Fig. 5. Orienta¢do Geografica e Inclinagdo dos Modulos

Apbs a definicdo desses parametros, é necessario definir

as caracteristicas do sistema a ser utilizado. Estas sao

determinadas pelos tipos de moédulo e inversor a serem
utilizados, podendo ser observado na Figura 6. A escolha do
modelo do médulo foi feita levando em consideragdo uma
marca ¢ modelo de grande recomendacdo no mercado de
custo relativamente reduzido. O modelo escolhido foi o
YL325P-35b da marca Yingli Solar. Ja a escolha do inversor
foi feita com base numa marca de grande reconhecimento e
potencia suficiente para atender a demanda de geragdo do

sistema. O modelo escolhido foi o Sinvert PVM10 da marca

Siemens.

Grid system definition, Variant "variavel 1" - m] X

Global System configuration Global system summary

|1—j Number of kinds of subrariaps Nb. of madules 152 Nominal P Power 494 kKwp
Module area 295 nit Maximum A Power 50.2 kwide
ﬂ "Ez Simplfied Schema Nb. of inverters 5 Nominal AC Power 50.0 kWac
PV Array [
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Array " No Sizing Enter planned power ( |50.7 Kwip,
Orient. ~ Fixed Tilted Plane Azim\Iti:: ig: ﬂ on avalable aiea ¢ (303 L

Select the PY module

Available Now v

Magimum nb. of modules 156

[vingl Solar | [325woav  Sioob  YL325P-35 Manufactuer v| B Open
Sizing voltages : Vmpp (B0'C) 329V
[~ Use Optimizer Voc (10°C) 51.3V
lect the it
Select the inverter ¥ S0He
Available Now < ¥ 60Hz
[siemens | [tokw  380-850v  50/60He Sinvert PYMID Since2003 -] [ Open
Nb. of inverters 5 j ¥V Operating Voltage: 380-850V  GlobalInverter's power  50.0 kiwac
Input maximum voktage: 1000 v
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
ﬁ ﬂ VYmpp (B0'C) 625 V
= Vmpp (20°C) 733 V
Mod. in series |13 :,’ I between 12and 19 \/gfp[l‘\DT]] 975 v
ez | | St Plane nadance. 1000 W/n? C Maindsta @ STC
Overoadloss 0.0 % Impp (STC) 6804 Max. aperating power 445 K
Prom ratio 0.99 s Show sng ﬂ Isc (5TC) 7464 at1000W/n? and 50°C)
Nb. modules 152 Area 295 nf Isc(atSTC) 7334 Anay nom. Power (STC)  49.4kwp

X Cancel H JDK

[B System summary

Fig. 6. Escolhas do Médulo e Inversor a Serem Utilizados

A partir de dados obtidos pela parte técnica responsavel
pelo setor de energia, foi definida a demanda média requerida
pelo edificio de 20 MW/més. Este valor € utilizado a fins de
comparagdo com os valores da quantidade de energia gerada

pelo projeto instalado.

A 1ltima etapa do programa exige que se faca uma
projecdo do local com os moddulos a serem instalados e as
possiveis sombras que venham a ocorrer. No caso desse
projeto, as sombras podem ser ocasionadas pela caixa d’Agua
e por auto sombreamento dos modulos. Assim, é definido o
local de instalagdo, com seu devido azimute como. Este foi

determinado com o auxilio de uma bussola, encontrando um



valor de 43° em rela¢do ao norte. Sabendo-se o azimute da
instalagdo tem-se o desenho da posi¢do de instalagdo dos

modulos conforme observado na Figura 7.

Le}x\m

Fig. 7. Projecgdo de instalagdo dos modulos na cobertura

Apbs obter a posicdo de instalagdo dos modulos podem ser
encontrados os periodos de maior sombreamento. Conforme a
Figura 8, observa-se que os periodos correspondentes sdo

antes das 8h e entre 13h e 17h.

1.0 T — T T T cl T

5 Shading loss on clear day:
0.8} Beam linear loss 2.4% E
06} E
0.4} -
0.2} \ E
00 [ 1 1 1

6 8 10 12 14 16 1€

Fig. 8. Perdas por sombreamento ao longo do dia

Quando todos os dados estdo ajustados de forma correta no
software, ele d4 um sinal verde para que seja feita a
simulagdo. Apos a simulagdo é gerado um relatério com todas
as informac¢des necessarias para que sejam realizadas
comparagdes, verificagdo da viabilidade de instalagdo,

possiveis ajustes e assim concretizar a instalagdo do projeto.
IV. ANALISE DOS RESULTADOS

De posse dos dados coletados foi montada a TABELA 1,
onde encontram-se as principais informacdes utilizadas na
realizagdo do projeto e simulacdo do mesmo no software
PVsyst.

TABELA I - FORMULARIO DE DADOS PARA O
PROJETO

Parametro Valor
Albedo 0,20
Area disponivel para instalagio 295 m?
dos modulos
Area ocupada pelos modulos 147 m?
Azimute prédio (orientag@o 43°
geografica)
Demanda da edificagdo 20 MWh/més
Inclinagdo dos modulos 20°
Numero de modulos 76
Numero de inversores 3
Perdas por cabeamento (padrido 3%

CEMIG)

A simulacdo no software gera um relatorio que pode ser
observado no ANEXO A. Sendo assim possivel analisar os

resultados gerados.

Tém-se assim a irradiagdo solar média através dos meses
do ano, representada na TABELA II. Observa-se que os
meses de maior irradiacdo global sdo Julho e Agosto, estagdo
de inverno. Isso pode ser explicado pelo fato deste periodo
apresentar um céu mais limpo e com menor interferéncia de
nuvens. Ja os meses de menor irradiagdo global sdo Janeiro e
Dezembro, estagdes de verdo. Ainda que esses meses
apresentem as maiores temperaturas no ano, este periodo
apresenta um alto indice pluviométrico e elevada interferéncia

de nuvens.

TABELA Il - ANALISE DAS RADIACOES

Irradiacao Irradiagéo Irradiagao
¢ Temperatura  Global ¢
Global . N Global
. Ambiente  Inclinagdo .
Horizontal C) 20° Efetiva
2 2
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
Janeiro 132.4 22.61 122.5 112.3
Fevereiro 155.7 22.87 151.0 139.2
Margo 125.6 22.50 128.7 118.6
Abril 128.1 21.31 141.7 132.0
Maio 114.6 19.33 1354 125.2
Junho 111.4 17.95 139.1 128.8
Julho 122.8 17.91 153.4 143.6



Agosto 1354 19.56 155.9 145.7
Setembro 140.4 20.53 148.0 137.2
Outubro 137.6 22.63 136.7 125.8

Novembro 143.9 21.61 134.6 1234
Dezembro 133.9 22.00 122.8 112.7
Ano 1581.8 20.89 1669.8 1544.4

Através da TABELA III pode-se observar a quantidade de
energia gerada mensalmente e comparar esses valores com a
demanda do edificio. Assim, tem-se a quantidade de energia

da rede necessaria para atender as necessidades do edificio.

TABELA III - COMPARATIVO DAS ENERGIAS GERADAS
E DEMANDADAS PELA REDE

Energia
Energia Energia Excedente Energia
Gerada Demandada Necessaria Injetada na
(MWh) (MWh) (MWh)  Rede (MWh)
Janeiro 2.236 20.00 2.159 0.000
Fevereiro 2.773 20.00 2.694 0.000
Margo 2.349 20.00 2.273 0.000
Abril 2.636 20.00 2.560 0.000
Maio 2.546 20.00 2.473 0.000
Junho 2.636 20.00 2.564 0.000
Julho 2.925 20.00 2.848 0.000
Agosto 2.935 20.00 2.856 0.000
Setembro  2.752 20.00 2.674 0.000
Outubro 2.502 20.00 2.423 0.000
Novembro  2.470 20.00 2.389 0.000
Dezembro  2.238 20.00 2.160 0.000
Ano 30.998 240.00 30.074 0.000

Ainda observando o ANEXO I, observa-se que o sistema
proposto apresenta uma geracdo anual de 30.7 MWh. Sendo
assim a reduc@o de consumo anual passaria de 240 MWh para

209,3 MWh. Esse projeto tem potencial para gerar uma

economia de 12,79% impactando diretamente nos valores que

sd0 pagos a concessionaria.
V. CONCLUSAO

Diante das demandas de sustentabilidade, o potencial de
geracdo elétrica a partir dos sistemas solares fotovoltaicos
integrados a rede elétrica demonstrou-se bastante promissor.
Grande parte disto, deve-se ao fato dos altos indices de
radiagdo solar no Brasil, das novas tecnologias que
implicaram no aumento da eficiéncia dos moddulos de

geracao.

O presente estudo de caso propds a instalagdo dos modulos
na unidade Jodo Pinheiro II do Centro Universitario UNA,
determinando uma redugéo de 12,79% no consumo de energia
elétrica. Este resultado pode ser melhorado ampliando-se a
area de cobertura para instalagdo dos médulos fotovoltaicos,

uma vez que existe grande area descoberta no local.

A utilizagdo dos sistemas integrados nas areas urbanas
ainda ¢é reduzida, porém através deste estudo pdde-se
constatar que a geracdo solar fotovoltaica representa um papel

importante podendo chegar a suprir totalmente as

necessidades de um edificio como também auxiliar a
concessionaria local na redugdo da sobrecarga nas regides

adjacentes.
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Anexo A

PVSYST V6.44 07/06/16 | Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Projeto JPII V1
Geographical Site Belo Horizonte Country Brazil
Situation Latitude 19.9°S Longitude 43.9°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 884 m
Albedo 0.20
Meteo data: Belo Horizonte MeteoNorm 7.1 station - Synthetic
Simulation variant : variavel 1 2
Simulation date  07/06/16 12h03
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 20° Azimuth 0°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings Linear shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model YL325P-35b
Custom parameters definition Manufacturer  Yingli Solar
Number of PV modules In series 19 modules In parallel 4 strings
Total number of PV modules Nb. modules 76 Unit Nom. Power 325 Wp
Array global power Nominal (STC) 24.70 kWp At operating cond. 22.24 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 654V Impp 34A
Total area Module area 147 m? Cellarea 133 m?
Inverter Model Sinvert PVM10
Original PVsyst database Manufacturer Siemens
Characteristics Operating Voltage 380-850 V Unit Nom. Power 10.0 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 3 units Total Power 30 kWac
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 317 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC

Module Quality Loss Loss Fraction 3.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Param. 0.05
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 240 | MWh/mth

PVsyst Evaluation mode




PVSYST V6.44

07/06/16 | Page 2/4

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Projeto JPII V1

Simulation variant : variavel 1 2

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  20° azimuth 0°

PV modules Model YL325P-35b Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 76 Pnom total 24.70 kWp
Inverter Model Sinvert PYM10 Pnom 10.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 30.0 kW ac
User's needs monthly values global 240 MWh/year

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
Projeto JPII V1 - Legal Time

Beam shading factor (linear calculation) : Iso-shadings curves
ading loss: 1 % ®
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Balances and main results

PVSYST V6.44 07/06/16 | Page 3/4
Grid-Connected System: Main results
Project : Projeto JPII V1
Simulation variant : variavel 1 2
Main system parameters System type Grid-Connected
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tit 20° azimuth 0°
PV modules Model YL325P-35b Pnom 325 Wp
PV Array Nb. of modules 76 Pnom total 24.70 kWp
Inverter Model Sinvert PVYM10 Pnom 10.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 30.0 kW ac
User's needs monthly values global 240 MWh/year
Main simulation results
System Production Produced Energy 30.07 MWh/year Specific prod. 1218 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR  72.9 % Solar Fraction SF  12.5 %
Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 24.70 kWp Performance Ratio PR
° ‘Lc: Coll‘ection LJ:ss(PV-;rray Ios;es) 1.14‘ kWh/kV‘Vp/day ‘ [P Pefformande Rato [/ ¥0) | 0729
Ls : System Loss (inverter, ...) 0.1 KWh/kWp/day
duced useful energy (inverter output) 3.34 kWh/kWp/day 0.7
—_ 0.6
g £ 05
2 0.2
0.1
0.0
variavel 1 2

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh
January 132.4 22.61 122.5 112.3 2.236 20.00 2.159 0.000
February 155.7 22.87 151.0 139.2 2.773 20.00 2.694 0.000
March 125.6 22.50 128.7 118.6 2.349 20.00 2273 0.000
April 128.1 21.31 141.7 132.0 2.636 20.00 2.560 0.000
May 114.6 19.33 135.4 125.2 2.546 20.00 2473 0.000
June 1114 17.95 139.1 128.8 2.636 20.00 2.564 0.000
July 122.8 17.91 153.4 143.6 2.925 20.00 2.848 0.000
August 135.4 19.56 155.9 145.7 2.935 20.00 2.856 0.000
September 140.4 20.53 148.0 137.2 2.752 20.00 2.674 0.000
October 137.6 22.63 136.7 125.8 2.502 20.00 2423 0.000
November 143.9 21.61 134.6 123.4 2.470 20.00 2.389 0.000
December 133.9 22.00 122.8 112.7 2.238 20.00 2.160 0.000
Year 1581.8 20.89 1669.8 1544.4 30.998 240.00 30.074 0.000
Legends:  GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
Globinc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Projeto JPII V1

Simulation variant : variavel 1 2

Main system parameters System type Grid-Connected

Near Shadings Linear shadings

PV Field Orientation tilt  20° azimuth 0°

PV modules Model YL325P-35b Pnom 325 Wp

PV Array Nb. of modules 76 Pnom total 24.70 kWp

Inverter Model Sinvert PVYM10 Pnom 10.00 kW ac

Inverter pack Nb. of units 3.0 Pnom total 30.0 kW ac

User's needs monthly values global 240 MWh/year

Loss diagram over the whole year

1582 kWh/m?

Horizontal global irradiation

+5.6% Global incident in coll. plane

-4.8% Near Shadings: irradiance loss

-2.8%

1544 kWh/m?* 147 m? coll.

efficiency at STC = 16.82%

209.93 MWh

From grid

38.32 MWh
-5.4%
-10.0%
-3.0%
31.02 MWh
-3.0%
-0.1%
0.0%
0.0%
0.0%
30.07 MWh

30.07 MWh

User

to grid

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss
Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode




