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RESUMO

Os gastos com energia elétrica nos 6rgaos publicos sdo elevados, com destaque para o
Ministério da Educacdo, que liderou o ranking dos gastos dos 6rgdos publicos em 2017 (RS
702,5 milhdes). Uma opc¢do para mitigar esse custo é por meio da geracdo distribuida. Nessa
modalidade, o uso de sistemas fotovoltaicos vem crescendo rapidamente e é uma opcgao
vidvel uma vez que o Brasil possui altos niveis de irradiagao solar. O objetivo deste trabalho
foi avaliar tecnicamente a geracdo de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e integrados nas coberturas de edificacdes do campus Cidade Universitaria
da Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, no municipio de Campo Grande,
MS. Esse campus é subdividido em quatro setores. O Setor 1 é responsdvel por 62% do
consumo total (4.167,1 MWh) e os Setores 2, 3 e 4 consomem anualmente 870 MWh, 1.043
MWh e 661 MWh, respectivamente. A integracdo dos sistemas fotovoltaicos nas coberturas
das edificacdes foi analisada. Foram consideradas trés tecnologias de médulos fotovoltaicos
(multi-Si, mono-Si e CdTe) e duas Taxas de Carregamento do Inversor para cada sistema. As
simulacGes foram realizadas no programa System Advisor Model (SAM) e os desempenhos dos
sistemas fotovoltaicos foram analisados utilizando os indicadores PR e yield. Os sistemas com
tecnologia mono-Si resultaram no maior potencial de integracao (5.253,8 kW) e, por isso,
geraram a maior quantidade de energia elétrica (6.957,3 MWh) dentre todas as tecnologias.
Entretanto, o desempenho dos sistemas com CdTe foi o maior (yield e PR ponderados de 1.360
kWh/kW e 0,75, respectivamente), mostrando-se a tecnologia mais adequada para sistemas
fotovoltaicos em Campo Grande, MS em termos de desempenho. As células fotovoltaicas de
CdTe apresentaram melhor produtividade no dia de temperatura alta e elevados niveis de
irradiacdo solar, mas no dia com temperatura amena com irradiacdo solar média seus
desempenhos foram similares aos das células fotovoltaicas de multi-Si. Ndo foi observada
relagao significativa entre as Taxas de Carregamento do Inversor e o desempenho resultante.
As edificacdes com subarranjos nos quadrantes Norte e Sul tém maiores diferencas entre os
yields de seus subarranjos do que as observadas em edificacdes com subarranjos a Leste e
Oeste. Em subarranjos com angulos azimutais no quadrante Norte, as superficies com maiores
inclinagcdes resultaram em menores perdas, enquanto para subarranjos com angulos
azimutais no quadrante Sul isso ocorreu nas menores inclinagdes. Os sistemas fotovoltaicos
dos Setores 2 e 3 geraram mais eletricidade que o consumo anual, resultando em excedentes
de geracdo. Por sua vez, nos Setores 1 e 4 houve déficit de energia elétrica, havendo
compensacdo parcial do consumo no horario solar no Setor 1 e compensacao total no Setor
4. A energia excedente dos Setores 2 e 3 foi utilizada para reduzir os déficits de geracao dos
Setores 1 e 4. O maior potencial de integracdo dos sistemas mono-Si resultou na maior
compensacdo da energia consumida no campus (95%), sendo necessarios 281 kW a mais de
poténcia instalada para que a UFMS seja considerada eletricamente autossuficiente.

Palavras-chaves: Geracao distribuida. Sistemas fotovoltaicos. Universidades. Compensacao.



ABSTRACT

Spending on electricity in public agencies is high, especially on the Ministry of Education,
which led the ranking of expenditures by public agencies in 2017 (RS 702.5 million). One
option to mitigate this cost is through distributed generation. In this modality, the use of
photovoltaic systems has been growing rapidly and is a viable option since Brazil has high
levels of solar radiation. The objective of this work was to technically evaluate the generation
of electric energy through photovoltaic systems connected to the grid and integrated in the
building roofs of the Cidade Universitaria campus of the Federal University of Mato Grosso do
Sul Foundation, in the city of Campo Grande, MS. This campus is subdivided into four sectors.
Sector 1 is responsible for 62% of total consumption (4,167.1 MWh) and Sectors 2, 3 and 4
consume annually 870 MWh, 1,043 MWh and 661 MWh, respectively. The integration of
photovoltaic systems in building roofs was analyzed. Three technologies of photovoltaic
modules (multi-Si, mono-Si and CdTe) and two Inverter Loading Rates for each system were
considered. The simulations were made using System Advisor Model (SAM) and the
performance of the photovoltaic systems was analyzed using the PR and vyield indicators.
Systems with mono-Si technology resulted in the greatest integration potential (5,253.8 kW)
and, therefore, generated the greatest amount of electrical energy (6,957.3 MWh) among all
technologies. However, the performance of systems with CdTe was the highest (yield and PR
weighted of 1,360 kWh/kW and 0.75, respectively), proving to be the most suitable technology
for photovoltaic systems in Campo Grande, MS in terms of performance. The CdTe
photovoltaic cells showed better productivity on the day of high temperature and high levels
of solar irradiation, but on the day with mild temperature and medium solar irradiation their
performances were like those of the multi-Si photovoltaic cells. No significant relationship was
observed between Inverter Loading Rates and resulting performance. Buildings with sub-
arrays in the North and South quadrants have greater differences between their sub-array
yields than those observed in buildings with sub-arrays in the East and West. In subarrays with
azimuthal angles in the North quadrant, the surfaces with higher slopes resulted in less losses,
while for subarrays with azimuthal angles in the South quadrant, this occurred in the smallest
slopes. The photovoltaic systems in Sectors 2 and 3 generated more electricity than the annual
consumption, resulting in generation surpluses. In turn, in Sectors 1 and 4 there was a deficit
of electricity, with partial compensation of consumption in solar time in Sector 1 and total
compensation in the same period in Sector 4. The excess energy in Sectors 2 and 3 was used
to reduce the generation deficits of the Sectors 1 and 4. The greater integration potential of
mono-Si systems resulted in greater compensation for energy consumed on campus (95%),
requiring 281 kW more of installed power for the UFMS to be considered electrically self-

sufficient.

Keywords: Distributed generation. Photovoltaic systems. Universities. Compensation.
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1. INTRODUGAO

A matriz elétrica mundial é composta principalmente por fontes de energia nao
renovaveis como o petroleo, carvao e gas natural. Além de ser um recurso com previsdo de
se extinguir, o uso excessivo do petrdleo é ambientalmente perigoso. Para Sakthivel et al.
(2014), o uso do petréleo é uma grande ameaga ao meio ambiente. Por ser um combustivel
fossil, contribui para as mudancgas climaticas e para o aquecimento global (IPCC, 2014).

Essa dependéncia impacta negativamente a economia. Em 1973 o mundo viveu a
primeira crise do petréleo quando observou o preco do barril ser elevado em quatro vezes, o
gue causou desequilibrios econdmicos em muitos paises (GOLDENBERG; PRADO, 2003). O
aumento do preco do petréleo foi observado entre 2003 e 2008, ocasionado pela expansao
do consumo mundial e pelo fraco crescimento da producdo. Contudo, nesse periodo a
economia brasileira foi menos sensivel aos aumentos do petrdleo, devido ao desenvolvimento
de fontes energéticas renovaveis e a consequente diminuicdo brasileira de dependéncia desse
produto (MELO, 2008; OLIVEIRA, 2006). As crises do petroleo impulsionaram o despertamento
da necessidade de outras fontes de energia, mais especificamente as fontes de energia
renovaveis (MENDES, 2005).

O interesse por fontes renovaveis de energia estd crescendo por meio de estudos
académicos, pela criacdo de politicas publicas e pela insercdo delas no mercado. Essas fontes
sdo cada vez mais indispensdveis para a sustentabilidade econémica e ambiental (CHISTI,
2007; IPCC, 2014). Um dos pilares do desenvolvimento sustentdvel é o aproveitamento
consciente dos recursos energéticos naturais. O crescimento econémico brasileiro demanda
0 uso crescente de energia. Para o desenvolvimento ser sustentavel, o foco precisa estar no
uso de tecnologias que possibilitem a geracdo de energia de uma maneira eficaz e sustentavel.

A matriz elétrica brasileira é predominantemente composta por hidrelétricas (EPE,
2019b, 2020, 2021). Isso coloca o Brasil em uma posicdo de destaque do restante de mundo
porque o recurso hidrico é renovavel, ficando apenas atras da Noruega na participacao de
renovaveis na matriz elétrica nacional (MORO et al., 2015). Entretanto, é dependente de
condicbes climaticas favordveis para manter o nivel de agua nos reservatdrios e eventos
recentes, como a escassez hidrica decretada em agosto de 2021 (ANEEL, 2021c), mostraram
que a insuficiéncia de chuva é um problema para a geracao de energia elétrica. Quando a

geracdo hidrelétrica é insuficiente, as usinas termoelétricas sdo acionadas, encarecendo a
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tarifa de energia para o consumidor. Além disso, a geracao por hidrelétricas apresenta grandes
perdas por transmissdo e distribui¢ao. No ano de 2020 as perdas corresponderam a 16,4%
(107,4 TWh) da oferta interna de energia elétrica (EPE, 2021). Diante disso, torna-se
imprescindivel diversificar a matriz elétrica (OLIVEIRA; SILVA; ALTOE, 2021).

O Brasil possui enorme potencial para gerar energia por meio de outras fontes
renovaveis, como edlica, biomassa e solar (ALMEIDA et al., 2016; DESCHAMPS; RUTHER, 2019;
PACHECO, FABIANA, 2006; ZOMER et al., 2017). Dentre essas fontes renovaveis, a energia
proveniente do sol possui caracteristicas especiais, tais como a capacidade de gerar
eletricidade de forma distribuida (préxima ao consumo), o que reduz as perdas na transmissao
e distribuicdo, caracteristicas da geracdo centralizada. Além disso, é uma geracdo silenciosa e
que pode se integrar nas fachadas e coberturas das edificagbes sem ocupar drea extra
(ZOMER, 2010a).

Isso possibilita que as edificagdes, que sdao grandes consumidoras de energia,
especialmente as edificacdes publicas de ensino do Brasil, tornem-se também produtoras de
energia por meio de fontes renovdveis integradas as suas envoltdrias (BATISTA et al., 2018;
OLIVEIRA; SILVA; ALTOE, 2021). Dessa forma, as edificacdes podem gerar a energia que
consomem, promovendo o aumento do uso de fontes renovaveis para geragao local.

O Governo brasileiro, com o objetivo de mitigar os problemas do alto consumo de
energia por edificacGes educacionais e aproveitar o potencial de geracao fotovoltaica do pais,
liberou em novembro de 2019, por meio do Ministério da Educagdo, RS 60 milhdes para a
construgao de 852 usinas fotovoltaicas em 38 Institutos Federais, 2 Centros de Educagdo
Tecnoldgica e no Colégio Pedro Il (EBC, 2019). Oliveira, Silva e Altoé (2021) apontaram que a
utilizacdo de energia solar fotovoltaica ja € uma realidade em diversas universidades federais,
das quais 35% possuem miniusinas instaladas e 13% estao em fase de construgao.

O Brasil apresenta condicdes climaticas favoraveis a geracdo de energia fotovoltaica.
Os niveis de irradiacdo solar sdo elevados quando comparado a outros paises como Alemanha
e Franca onde a geracao fotovoltaica é amplamente utilizada (EPE, 2013; NASCIMENTO, 2017;
OLIVEIRA; SILVA, 2019, OLIVEIRA; SILVA; ALTOE, 2021). O uso dessa tecnologia tem crescido,
devido principalmente a reducdo do preco do componentes dos sistemas fotovoltaicos
(NASCIMENTO et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019; ZOMER, 2014). Além disso, a geracdo
fotovoltaica no Brasil apresenta boas expectativas para os sistemas conectados a rede, devido

a possibilidade de injecdo da energia excedente na rede de energia (ZOMER, 2014).
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1.1 Objetivo principal

O objetivo geral desse estudo foi avaliar tecnicamente o potencial de geragao
fotovoltaica integrada as edificacdes do campus da Cidade Universitaria da Fundacdo

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), em Campo Grande, MS.

1.2  Objetivos especificos

Para atingir o objeto geral, esse trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o potencial de integracdo dos sistemas fotovoltaicos da UFMS,
considerando mddulos fotovoltaicos de mono-Si, multi-Si e CdTe;

e Analisar os indicadores de desempenho yield e PR dos sistemas propostos,
comparando o desempenho entre as tecnologias, por meio da simulacdo de
duas faixas de carregamento dos inversores;

e Identificar a influéncia da temperatura de operacdo das diferentes células
fotovoltaicas no desempenho dos sistemas fotovoltaicos;

e Comparar o potencial de geracdo dos sistemas fotovoltaicos propostos versus
o consumo de eletricidade;

e Estudar o balango energético dos setores do campus e analisar se a UFMS é

eletricamente autossuficiente com a compensagdo entre os quatro setores.

1.3 Justificativa e relevancia do estudo

O consumo de energia das edificacdes no Brasil é elevado, sendo 50% do consumo
total de energia elétrica no pais (EPE, 2020c). Além disso, os problemas do sistema
centralizado de geracdo de energia do Brasil como as perdas na transmissao e na distribuicao,
e o aumento continuo da tarifa, aliados a alta demanda energética das edificacdes, a
preocupacdo com o meio ambiente e com o desenvolvimento sustentavel exigem que as
edificacdes sejam consideradas ndo somente como consumidoras de energia, mas também
como geradoras de energia em potencial (SORGATO, 2017).

Uma maneira de gerar a energia consumida pelas edificacdes é por meio da integracao
de sistemas fotovoltaicos aproveitando as caracteristicas arquitetonicas das edificagdes. A

integracdo de sistemas fotovoltaicos nas envoltdrias dos edificios permite gera¢do de energia
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elétrica de forma eficaz pois o centro gerador estd préximo ao consumo, o que colabora para
a reducgdo nas perdas no sistema de transmissao e distribui¢ao, além de contribuir para o valor
estético da edificacdo (ZOMER, 2010b).

Considerando que, em 2017, o Ministério da Educacgdo liderou o ranking de gasto
publico com energia elétrica, com orcamento de RS 702,5 milhdes para as contas de energia
das 65 Universidades Federais (ABERTAS, 2018; ALBERTO; SORGATO, 2019; CLEFF et al., 2018),
e com o incentivo governamental para a utilizacdo de fontes renovaveis em edificacdes de
ensino, a problematica central dessa pesquisa é a seguinte: é possivel que todo o consumo de
energia elétrica do campus Cidade Universitaria da Fundagao Federal de Mato Grosso do Sul
seja compensado com a geracdo distribuida por sistemas fotovoltaicos integrados em suas

edificagcOes?

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho esta dividido em cinco partes: introdugao, revisao bibliogréafica, método,
resultados, conclusdo e consideragdes finais. A introducdo apresentou a contextualizacdo do
tema, mostrando a importancia da busca pelo uso de fontes renovaveis de energia, a
problematica do grande consumo de energia elétrica pelas Instituicdes Federais de Ensino e a
oportunidade de mitigar tal problema pela integracdao de geracao distribuida por sistemas
fotovoltaicos nas edifica¢des.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica utilizada para dar suporte a
pesquisa. A revisdo contemplou conceitos sobre a demanda energética das edifica¢Oes,
aspectos da matriz elétrica brasileira, a estrutura da tarifa de energia, o panorama da geracdo
renovavel, os componentes dos sistemas fotovoltaicos, os indicadores de desempenho e a
apresentacdo de pesquisas correlatas.

O capitulo 3 trouxe o método utilizado neste trabalho: a caracterizacdo do local e do
objeto do estudo, andlise do consumo de eletricidade, andlise técnica do potencial de
integracdo dos sistemas fotovoltaicos nas edificacdes, andlise e modelagem dos sistemas
fotovoltaicos e o balanco energético. Em seguida, no capitulo 4, foram detalhados os
resultados e discussGes da pesquisa. Finalmente, no capitulo 5 apresenta-se as conclusées
obtidas por meio das andlises dos resultados. O layout dos mddulos nas coberturas das
edificacdes da UFMS sdo apresentados no Apéndice e no Anexo econtram-se os datasheets

dos modulos fotovoltaicos utilizados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Demanda energética das edifica¢Oes

Mundialmente, as edificacdes consomem mais de um terco de energia (EPE, 2020b) .
A previsdo é que a energia utilizada pelos edificios continuard crescendo (NEJAT et al., 2015),
com a projecdo de crescimento de 60% até 2040 (KRISTIANSEN; MA; WANG, 2019). Essa
situacdo, entretanto, pode ser agravada em paises em desenvolvimento, pela tendéncia do
aumento do Produto Interno Bruto (PIB), levando ao maior nimero de aparelhos elétricos,
maior carga elétrica instalada e, consequentemente, maior uso de energia elétrica (NEJAT et
al., 2015). No Brasil, o consumo de eletricidade das edifica¢cdes residenciais, comerciais e
publicos foi em torno de 50% (EPE, 2020a).

Entretanto, a pandemia da Covid-19 tem impactado e alterado o consumo dos
edificios, visto que o consumo de eletricidade em edificacdes publicas diminuiu, e nas
edificagOes residenciais aumentou devido ao trabalho remoto. Entretanto, no geral, a reducao
do consumo de eletricidades nos locais de trabalho foi balanceada pelo aumento do consumo
residencial. Na Australia, a demanda de eletricidade foi cerca de 2% menor depois que o
crescimento da demanda residencial quase totalmente compensou as quedas na demanda
comercial (IEA, 2020).

Porém, as edificacdes sdo responsdveis por considerdvel consumo energético, e
podem desempenhar um papel extremamente importante nas estratégias de
desenvolvimento sustentdvel, reduzindo o consumo de energia (DANNY et al., 2013).

Politicas energéticas, tais como regulamentos de eficiéncia energética para
edificacdes, incentivos fiscais e certificacdes, tém sido implementadas em todo o mundo com
o foco de reduzir tal consumo visando o desenvolvimento sustentdvel. Essas politicas podem
ser extremamente bem-sucedidas como solugdes para o alto consumo de energia das
edificacdes se forem respeitadas as particularidades de cada lugar e também se se tornarem
obrigatdrias gradativamente (NEJAT et al., 2015).

A Organizacdo das Nagdes Unidas afirmou que existem muitas formas de reduzir o uso
de energia tanto para novos quanto para antigos edificios; todavia essa reduc¢do ndo acontece
sem a intervencao de politicas publicas (UNEP, 2009). Na Europa, os paises tém buscado leis

para atender as exigéncias da Unido Europeia com respeito a eficiéncia energética. Umas
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dessas medidas foi a Diretriz para Desempenho Energético em Edificacdes (EPBD — Energy
Performance in Buildings Directive) que, em 2002, introduziu a etiquetagem nos edificios, e
em 2010, incluiu requisitos especificos para medicdo e controle (AHMAD et al., 2016).

Nesse contexto, uma proposta tem se destacado com diversos estudos académicos a
respeito: as Edificacbes de Energia Zero (EEZ). As EEZ sdo edificacOes energeticamente
eficientes cuja demanda de energia é suprida por fonte renovavel produzida no local,
possibilitando um melhor custo-beneficio como sistema sustentavel (KOLOKOTSA et al., 2010;
KURNITSKI et al., 2011; LUND et al., 2011). As EEZ podem ser vistos com uma solu¢do para
resolver a questdo energética das edificacGes, contribuindo para a preservacdo do meio

ambiente (DENG; WANG; DAI, 2014).

2.2 Edificagdes de Energia Zero

As EdificacOes de Energia Zero (EEZ) surgiram como solucdo para o alto consumo dos
edificios e ganharam grande atencdo internacional nos uUltimos anos, porque se baseiam na
geracao local e renovavel de energia que tenha o balanco energético favoravel entre a geracao
e o consumo. Essa abordagem tem sido considerada como a meta para os edificios no futuro
(DANNY; YANG; LAM, 2013; KOLOKOTSA et al., 2019; KYLILI; FOKAIDES, 2020; MARSZAL et al.,
2011).

As EEZ combinam construgdo altamente eficiente, a fim de minimizar a demanda
elétrica, com a geracdo de eletricidade renovavel no local, podendo ser de diversas fontes,
incluindo sistemas fotovoltaicos instalados nas coberturas. A edificacao pode estar conectada
na rede ou ndo, obtendo assim um sistema conectado a rede ou desconectado da rede. A
vantagem do sistema conectado a rede é poder injetar o excesso de energia gerada na rede
e, caso necessario, importar energia da rede para suprir a necessidade.

As EEZ ndo sdo apenas um conceito para um futuro distante, mas uma solucao realista
para a reducdo do consumo de energia do setor das edifica¢cdes, ndo apenas as que serdo
construidas, mas especialmente as existentes (CHAI; HUANG; SUN, 2019; MARSZAL et al.,
2011). H4 uma tendéncia no crescimento das EEZ pois sdo um ponto chave para diminuir o
alto consumo dos edificios, combatendo, além disso, o problema do uso indiscriminado dos
recursos naturais e contribuindo para a preservagdao do meio ambiente (DANNY H W; YANG;

LAM, 2013; LIU, ZHUIAN et al., 2019).
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2.2.1 Definigoes

O conceito de Edificagdo de Energia Zero baseia-se no balango energético nulo entre a
energia gerada por meio de um sistema renovavel préprio da edificacdo e a energia consumida
anualmente (PACHECO, GHISI e LAMBERTS; 2013). Existem vdrias definicGes para EEZ. Na
maioria dos casos referem-se somente a energia que é usada na operacdo do edificio. Uma
definicdo simples, as EEZ sdo edificacdes conectadas a rede que tenha a quantidade da
geracdao de energia igual a quantidade do seu consumo e os meios de geracdo renovavel
podem ser instalado ou ndo junto a edificacdo (SALOM et al., 2014). Laustsen (2008) apontou
algumas definicdes para as EEZ:

1) Edificacdes de Energia Zero Isoladas: edificagcdes que ndao necessitam da rede de
energia por possuirem um sistema de armazenamento de energia;

2) EdificacGes de Energia Positiva: edificacbes que geram mais energia do que
consomem em um ano;

3) Edificagbes de Zero Emissdes de Carbono: edificagdes que em um ano ndao usam
energia que gera emissdao de didxido de carbono (produzem energia livre de CO;
suficiente para abastecerem completamente seu consumo);

4) Edificacbes de Energia Liquida® Zero (EELZ): s3o edificacbes que ao longo de um
ano geram a mesma quantidade de energia que demanda da rede de energia

elétrica por meio de um sistema de geracao renovavel.

E fundamental projetar a geracdo de energia para gerar toda a demanda para que seja
possivel equilibrar a producdo com o consumo de energia (MARSZAL, ANNA JOANNA;
HEISELBERG, 2011). A maioria das definicGes europeia e norte-americanas de EEZ adotam o
periodo de um ano para obter o balanco de energia liquida (MARSZAL, Al et al., 2011; ZHANG
et al., 2016). Quanto a geracdo da energia renovavel, hd op¢do de geracao local ou remota.

O conceito de EEZ pode ser aplicado para residéncias e comerciais desde que possuam
as necessidades energéticas reduzidas de tal forma que o balango energético possa ser obtido
pela geracdo local renovavel. Para os autores Torcellini, Pless e Deru (2006) as EEZ envolvem
duas estratégias: diminuir o consumo de energia por meio da eficiéncia energética e geracao

de eletricidade por meio de energias renovaveis para atender a demanda energética.

1 A energia liquida é a diferenga entre a energia gerada por energia renovavel e a energia consumida em uma Edificagdo conectada
a rede (HERNANDEZ; KENNY, 2010). E importante destacar que essa defini¢do ndo é unanime entre os autores consultados.
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Os autores Liu et al. (2019) defendem que o balanco de energia para classificacdo como
EEZ pode ser alcangado por meio de medidas de eficiéncia energética que impactam na
reducdo do consumo e pela geracao de energia elétrica por fontes renovaveis de energia. Uma
das principais fontes dessa geracdo é a solar fotovoltaica, que pode ser integrada a envoltdria
das edifica¢Oes e cujos componentes convertem airradiacao solar em eletricidade localmente.
Logo, os componentes fundamentais para EEZ sdo a eficiéncia energética unida com a geracgao
de energia renovavel.

Os autores Hernandez e Kenny (2010) afirmaram que as defini¢des histdricas de energia
zero foram principalmente relacionadas a energia utilizada na operagado da edificagao, tais
como: aquecimento, resfriamento, ventilacdo, iluminacdo. O termo energia liquida zero é
frequentemente usado para descrever o balanco anual de energia de uma edificacdo
conectada a rede, porém ndo considera a energia incorporada nos materiais construtivos. O
termo energia liquida considera toda a energia envolvida na edificacdo tanto a utilizada na
operacao quanto a energia incorporada nos materiais (abordagem do ciclo de vida).

Para Deng, Wang e Dai (2014) e Kylili e Fokaides (2020), as EEZ sdo edifica¢Ges que nao
possuem emissoes de carbono, isso acontecendo pela reducdo da demanda energética da
edificacio e compensacio das emissdes por meio de fontes renovaveis. E esperado que as EEZ
contribuam muito para o futuro com a eficiéncia energética, conservacao de energia e a
intensificacdo do uso de energias renovaveis (KYLILI; FOKAIDES, 2020). Desse modo, as EEZ
tém um elevado potencial na mudanca do conceito de edificacdo, visto que quando a
demanda energética da edificacdo é reduzida, seja pela implementacdo de tecnologia ou por
melhores praticas de uso, a edificagdo torna-se uma referéncia do uso sustentavel de energia.

Segundo Sartori, Napolitano e Voss (2012), o ponto central da definicao é o balanco
energético, o qual se baseia na diferenca entre a energia é gerada e a energia é consumida.
Como a edificacdo gerara a propria energia a ser utilizada, hd um outro beneficio das EEZ: elas
desempenhardao um importante papel frente as mudancas climaticas, tendo em vista que a
producdo de energia local tem um impacto minimo quando se comparado a producdo de
energia centralizada (ROBERT; KUMMERT, 2012). Logo, observa-se a importancia da geracao
local de energia elétrica frente a geracdo centralizada.

Para Baetens et al. (2012) e Saber et al. (2014), a Edificacdo de Energia Liquida Zero
(EELZ) visa encontrar uma combinacdo de eficiéncia energética e integracdo de geracdo de

energia renovavel local. O conceito de EELZ é tido também como uma evolugdo de edificacbes
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em direcao a eficiéncia energética. Mesmo que a edificagdo consuma energia elétrica da rede
em algum momento, posteriormente a energia é injetada na rede (KAPSALAKI; LEAL;
SANTAMOURIS, 2012). A edificacdo de energia liquida zero é definida pelo balanco de energia
anual menor ou igual a zero (GOMES, 2021).

Uma definicao avangada de EELZ é uma edificagdo com baixa demanda energética
projetada com materiais que diminuam a necessidade de energia e que gere a energia
necessaria localmente por uma fonte renovavel. Toda energia elétrica que ndo é consumida é
injetada na rede da distribuidora de energia. A rede pode ser usada como uma fonte de
energia e para a injecdo da mesma em caso de excesso de producdo (CELLURA et al., 2014).

Kolokotsa et al. (2010) definiram a EELZ como uma edificagdo com vdrios requisitos de
desempenho para reducdao da demanda energética, proporcionando conforto aos usudrios e
reducdo do custo de construcdo e operacdo da edificacdo. Tais requisitos incluem a melhoria
do isolamento, a utilizacdo de equipamentos de aquecimento e resfriamento mais eficientes,
o uso de energias renovaveis que podem vir de sistemas solares térmicos, sistemas
fotovoltaicos e sistemas hibridos. Com isso, ha a reduc¢do da energia necessaria a edificacdo e
a energia que ainda for requerida sera gerada por fontes renovaveis (DANNY; YANG; LAM,
2013; MILAN; BOJESEN; NIELSEN, 2012).

Os autores Kristiansen, Ma e Wang (2019) mostraram os conceitos de EEZ conforme o
Departamento de Energia dos Estados Unidos. Tal conceito considera que as EEZ podem ou
nao ser conectados a rede (os conectados sao chamados de Net Zero Energy Buildings). Além
disso, diferencia uma Edificacdo de Energia Zero (consumo de 0 kWh de energia primaria) de
uma Edificacdo de Energia Quase Zero (consumo de até 50 kWh/m?/ano de energia local). Os
autores, concordando com Deng, Wang e Dai (2014), diferenciam as EELZ da seguinte maneira:

e EELZ — EmissOes: refere-se a uma edificacdo que gera energia renovavel
suficiente para cobrir todas as emissdes referentes a energia liquida;

e EELZ — Custo: o proprietario tem custo zero de energia liquida;

e EELZ - Local: edificacdo que gera no minimo a quantidade de energia que
consome.

Para Sartori, Napolitano e Voss (2012), é necessario levar em consideracdo a energia
gasta para a producdo dos sistemas de geracdo renovavel (energia incorporada) e reduzir a

demanda de energia por meio de medidas de eficiéncia energética. Essas medidas em alguns
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locais sdo de extrema necessidade pelas restricdes que a geracao de energia estd sujeita, como
pequena area disponivel para instalar os sistemas fotovoltaicos em locais com alta densidade
populacional. Ressaltaram ainda que a energia injetada ndo é a energia gerada devido ao
autoconsumo.

Nielsen e Moller (2012) mostraram que as medidas de eficiéncia energéticas nas
edificagOes sdao de extrema importancia pois reduzem a energia consumida pela edificacdo e
consequentemente reduz o tamanho do sistema renovavel de energia que gerara a energia
para a edificacdo. A Figura 1 mostra que quanto mais medidas de eficiéncia energética forem

implementadas menos energia serd consumida pela edificagao.

Figura 1. Relagdo entre eficiéncia energética e energia gerada em EEZ

Tnergia recebida
N

Linha de energia liquida zero

-

Fomecimento )
de energia ™
Ponto de partida
Energia entregue

Eficiéncia energética
Fonte: adaptado de Nielsen e Méller (2012)

Marszal e Heiselberg (2011) tém a mesma posi¢cdo quanto a necessidade das medidas
de eficiéncia energética, porém pontuaram que mesmo edificacdOes existentes onde tais
medidas ndo possam ser implementadas, aplica-se ainda o conceito de edificacdao de energia
zero quando toda energia demandada é gerada por fonte renovavel, com balanco energético
anual nulo. Lund, Marszal e Heiselberg (2011) levantaram o descompasso entre o pico de
geracao fotovoltaica, que se dd quando ha maior irradiacao solar, e a hora na qual a energia é
demanda em quantidade maior dos edificios residenciais. Esse descompasso existe porque o
horério no qual a producdo de energia é maior é em torno de meio dia, e quando se considera
edificios residenciais o0 maior consumo é no horario noturno. Anualmente a edificacdo pode
ter o balanco energético zero, porém em alguns horarios do dia ha o descompasso entre a
geracdo e a demanda energética. E importante destacar que essa realidade é vélida em
edificios residenciais, nos quais o pico de consumo geralmente ocorre a noite e a producdo de
energia ocorre durante o dia. Em edificios comerciais isso ndo ocorre porque ao mesmo tempo

gue a geracgao e o consumo de eletricidade ocorrem simultaneamente.
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Lu, Wang e Shan (2015), Marszal et al. (2011), Milan, Bojesen e Nielsen (2012), Laustsen
(2008), Nielsen e Moller (2012), Sartori, Napolitano e Voss (2012) afirmaram que, apesar do
conceito de EEZ ter sido amplamente discutido, ainda falta uma definicdo Unica. A falta dessa
definicdo Unica leva os projetos a ndo serem tdao bem executados. Por exemplo, os autores
divergem se uma edificacdo existente pode ser considerada de energia zero, obtendo somente
o balango energético nulo, ou se é necessario aplicar conceitos de eficiéncia energética na
edificacdo. Ou somente uma edificacdo projetada para ser de energia zero pode ser assim
considerada. Diante disso, uma definicao clara ajudard a desenvolver estratégias e a obter um
controle sobre as EELZ. E valido notar que ha um consenso de definicdo nos autores Cellura et
al. (2014), Kolokotsa et al. (2010), Lund; Marszal; Heiselberg, (2011), Torcellini et al., (2006).
Os quais pontuaram a necessidade de medidas que reduzam a necessidade energética, e que
a energia resultante (que ndo foi possivel rezudir) seja suprida por meio de energia renovavel
gerada localmente.

Marszal et al. (2011) pontuaram que deve existir uma definicao clara e mundialmente
aceita compreendendo os seguintes requisitos: balan¢co energético, periodo do balanco
energético, tipos de energias renovaveis e conexdao com a rede de energia elétrica. Marszal et
al., (2011), Sartori, Napolitano e Voss (2012) trouxeram uma ampla discussdo sobre o tema
apontando um caminho para a melhor definicdo tendo o balanco energético como aspecto

dominante, mesmo havendo divergéncias no tipo de balanco energético a ser aplicado.
2.2.2 Estudos sobre EEZ

Muitos paises ja reconhecem que o caminho mais sustentavel para a construcao civil
sdo os EEZ, obtidos por meio da aplicacdo da eficiéncia energética e de sistemas renovaveis
para gerar a energia. Diante disso, ha exemplos de edificios comerciais e residenciais na
Dinamarca, Hong Kong, Las Vegas, Madrid e Xangai (DANNY H W; YANG; LAM, 2013).

Lee et al. (2014) apresentaram a edificacdo do Centro de Pesquisa de Mudancas
Climaticas de como uma EEZ da Coréia do Sul. Essa edificagdo foi projetada para ser de energia
zero e possui a area total de 4.117 m?. Nessa edificacdo, foi utilizada geracdo fotovoltaica com
maodulos de silicio policristalino e silicio amorfo instalados na fachada e na cobertura em uma
poténcia total de 116,2 kWp, além de medidores de energia e sensores. O balanco energético

foi avaliado no periodo de abril de 2011 até margo de 2012. A poténcia total gerada foi de



29

105.267 kWh e a poténcia total consumida foi de 104.602 kWh, sendo a geracao 0,6% maior
gue o consumo, alcangando assim o objetivo de energia zero.

Saber et al. (2014) transformaram uma edificacdo existente em uma Edificacdo de
Energia Zero adotando materiais construtivos, sistemas de ventilagdo e de iluminagao
eficientes e gerando energia por meio da geracdo fotovoltaica. Na geracdo, foram
empregadas as tecnologias de silicio policristalino, silicio monocristalino, heterojungdao com
camada fina intrinseca, filme fino amorfo e disseleneto de cobre, indio e gdlio em sistemas
fotovoltaicos on-grid e off-grid. Ao todo, a poténcia instalada foi de 190 kWp. O sistema foi
simulado pelo programa EnergyPlus para avaliar as condicdes de sombreamento mais
realistas. Foram analisados trés modelos de simulacdo (modelo simplificado, modelo de um
diodo e modelo sandia) e os resultados foram comparados com os dados medidos. A
comparacao dos resultados da modelagem com os dados medidos mostrou que o modelo de
um diodo e sandia poderiam prever a poténcia de saida real dos mddulos, mas ainda ha
necessidade de melhorias, considerando os dados meteoroldgicos mais realistas e apontando
outras fontes de perda de energia nos médulos. Em todos os modelos simulados, o resultado
da geracdo de energia foi maior que o consumo da edificacdo. O balanco energético foi
analisado no periodo de janeiro de 2012 até dezembro de 2012, tendo o sistema fotovoltaico
gerado 201 MWh e a edificagdo consumido 192 MWh, o que mostra que o sistema gerou 5%
a mais de energia, cumprindo os requisitos de uma EEZ.

No estudo de Lund, Marszal e Heilselberg (2011), realizado na Dinamarca, foram
analisadas quatro estratégias de geracdao de energia para uma edificacdo: (1) sistema com
maodulos fotovoltaicos; (2) sistema com turbina edlica; (3) sistema hibrido com mddulos
fotovoltaicos e coletor térmico e (4) sistema hibrido com turbina edlica e coletor térmico. Os
estudos verificaram que em todos os casos ha o descompasso entre a producdo de energia e
o seu consumo. Esse descompasso foi contabilizado, sendo chamado pelos autores de fator
de descompasso. Caso o fator fosse maior que 1,0 devia-se aumentar a producdo de energia
elétrica. Se o fator fosse menor que 1,0, devia-se diminuir a producdo de energia elétrica, a
fim de obter o equilibrio.

Comodi et al. (2015) analisaram uma EEZ na Italia. A edificacdo possuia um sistema
fotovoltaico com a poténcia instalada de 20 kWp, duas baterias de 5,8 kWh, além de sistemas
de energia térmica. As baterias permitiram maximizar a quantidade de energia armazenada

de modo a reduzir a quantidade de energia importada da rede e tendo como consequéncia o
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aumento da autossuficiéncia elétrica. Os resultados mostraram que o sistema com o
armazenamento elétrico e térmico proporciona uma redugao nos custos de energia.

Sorgato, Schneider e Rither (2017) analisaram aspectos econémicos e técnicos da
possibilidade de substituicdo de materiais arquiteténicos convencionais da fachada e telhado
de uma edificacdo por mddulos fotovoltaicos de telureto de cddmio vidro-vidro integrados a
edificacdo, em seis cidades brasileiras. Foi verificado que o clima das cidades influencia
diretamente o uso do condicionador de ar, aumentando a energia consumida pela edificagdo.
Porém, ao mesmo tempo, aumenta também a geracdo de energia pelos mddulos
fotovoltaicos. A metodologia utilizou o programa PVSyst para simular a geracao fotovoltaica
considerando parametros tais como: (1) perdas térmica: 20W/m?K; (2) perdas 6hmicas: 1,5%;
(3) perda de qualidade do médulo: 2,5%; (4) perda do mismatch: 0,8%; (5) efeito da incidéncia
do angulo: 0,05; e (6) fator de degradacdo: 0,4%, entre outros. O programa EnergyPlus foi
utilizado para a simulac¢do hibrida com a ventilagdo natural nos periodos de conforto térmico
e com a ventilacdo forcada nos periodos complementares. Os resultados mostraram que é
possivel atender a demanda energética da edificagdo em todas as cidades estudadas
utilizando os mddulos fotovoltaicos e, com o decaimento do preco, o uso dos mddulos nao
sera apenas uma inovagao, mas trara beneficios econémicos. As consideragdes sugeridas no
estudo devem ser seguidas durante a concepc¢ao do projeto.

Wittkopf et al. (2012) estudaram a integracdao de mdédulos fotovoltaicos na cobertura
de um edificio a fim de verificar a geracdao de energia local comparando com o consumo
energético. O sistema fotovoltaico instalado foi de 142,5 kWp com mddulos de silicio
policristalino instalados seguindo a inclinagao do telhado, mas distantes 30 centimetros dele,
permitindo a circulacdo de ar. O estudo feito apds os primeiros 18 meses do sistema
fotovoltaico resultou em um performance ratio (PR) de 0,81. As perdas médias de capturas
foram de 0,58h/d (cerca de 5%), principalmente devido as altas temperaturas dos médulos. O
sombreamento trouxe perdas ao sistema, e verifica-se que, caso ndo houvesse tal
sombreamento, o PR poderia ser 7% maior. O valor estimado para a geracdo foi 15% maior
que o valor real obtido, indicando provavel incerteza dos dados meteorolégicos. Agrawal,
Saxena e Rao (2017) apresentaram alguns dos programas que podem ser utilizados em

pesquisas e estudos de EEZ e suas respectivas aplicacdes, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Programas utilizados para simular sistemas fotovoltaicos

Programa | Desenvolvedor / Pais Recursos
Programa pago. Pode ser utilizado para dimensionar e projetar o
PUSyst PVSyst AS / Suica sistema fotovoltaico, par.a. anélise de? sombreamento, para simulagao
do desempenho, para utilizacdo de sistemas de armazenamento e em
estudo detalhado de perdas e analise de dados etc.
Programa com versGes gratuitas e pagas que faz simulagdo dindmica
PVSOL ValenTin Programa / com visualizagdo tridimensional e analise detalhada do sombreamento
Alemanha de sistemas fotovoltaicos conectados a rede montados ou integrados
na cobertura.
Programa pago que permite a simulacao de diversas combinagdes
HOMER possiveis de sist{emas de enerAgia hibridos ou distribuidos com analise
Pro HOMER Energy / USA da viabilidade técnica e econémica. O HOMER simula a operagdo de
uma microrrede hibrida por um ano inteiro, em intervalos de tempo de
um minuto a uma hora.
Programa que possibilita a identificacdo, a avaliacdo da produgdo de
RETSreen | Governo do Canada / e.ner.g.ia, a velrifisagéo Fjo desgmpenho .dos sistem.asme a. otimizacf‘é-o da
Expert Canada V|ab|I|dad.e técnica ,e fl.nancelra de prOJgtos de eflclenua ener.ge’Elca e
de energias renovaveis (custos envolvidos, redugdo das emissGes e
analise de risco).
Programa gratuito para modelagem de sistemas de geragao por fontes
renovaveis com analise financeira. O SAM pode modelar muitos tipos
National Renewable de sistemas de energia renovavel: sistemas fotovoltaicos normais e de
SAM Energy Laboratory alta concentragdo, geracdo edlica desde turbinas individuais até
(NREL) / Estados grandes parques edlicos, aquecimento solar de 3agua, geracao de
Unidos energia geotérmica e combustdo de biomassa para geragdo de energia.
O programa ainda possui diversos modelos financeiros de andlise dos
projetos e permite modelagem 3D para analise de sombreamento.
National Renewable Aplicativo disponivel na internet e na plataforma do SAM que estima a
PVWatts Energy Laboratory producdo de eletricidade de um sistema fotovoltaico montado no
(NREL) / Estados telhado ou no solo, conectado a rede, com base em algumas entradas
Unidos simples.

Fonte: adaptado de (AGRAWAL; SAXENA; RAO, 2017)

Ha também estudos que utilizam o EnergyPlus como programa de simula¢dao, como o

de Saber et al. (2014). Eles avaliaram a implementacao, a viabilidade e as implica¢Oes praticas

de mddulos fotovoltaicos com um enfoque especifico em sistemas fotovoltaicos no local no

clima tropical de Cingapura. Foram simulados trés modelos: simplificado, um diodo e Sandia.

Os resultados mostraram que o modelo simples resultou na maior geracdo (no horario

previsto, o modelo simplificado variou entre 37% e 69%, enquanto esse percentual ficou entre

21% e 53% para o de um diodo e de 37% a 59% para o Sandia. O resultado da geracdo era

esperado uma vez que o manual do EnergyPlus evidencia as limitacdes do modelo Simples).

Os autores concluiram que os modelos de um diodo e o Sandia apresentam um resultado

mais preciso do desempenho do sistema, em comparacao com os dados medidos, uma vez

gue a edificagdo em analise foi monitorada por 39 meses.
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Fouad et al. (2019) relacionaram a obtenc¢do de EEZ com os elementos ativos de
geragao de energia, com os elementos de sombreamento e com a economia de energia. Os
autores buscaram alcancar um EEZ por meio de determinados materiais e caracteristicas
construtivas utilizadas em uma edificagdo com sistema fotovoltaico integrado. Os mddulos
fotovoltaicos além de gerar energia foram utilizados para reduzir o ganho de calor por conta
do sombreamento. A simulagao foi feita no EnergyPlus e considerou o clima do Egito, que
possui variacdo de temperatura de 15°C até 31,33°C. Foram especificadas as camadas internas
das paredes e da cobertura e os médulos fotovoltaicos. Realizou-se a simulagdo com o foco
de verificar a producdo de energia, analisar a iluminacdo interna e o ganho de calor. No total,
simulou-se doze combinac¢des diferentes de angulo de inclinagdo e de fator de projecao para
obter o menor consumo e maxima producdo de energia visando alcancar o balanco de energia
zero. As combinagdes foram modeladas no SketchUp. Verifica-se que a maior quantidade de
energia foi gerada quando o angulo de inclinagdo do mdédulo fotovoltaico foi de 60° e com um
fator de projecdo de 0,7.

Segundo Attia et al. (2012) é necessario haver ferramentas de simulagdo que apoiem
a decisdo arquitetonica para a construcdo de qualquer edificacdo. Para isso, os autores
sugeriram um benchmark para habitagdes residenciais por meio do EnergyPlus que atuou
como suporte aos projetistas para poderem avaliar de uma maneira rapida o desempenho
energético da edificacdo. O beneficio da simulagcao para os EEZ foi a possibilidade de obter a
eficiéncia energética e atender toda a demanda de energia por meio de energias renovaveis.
Por isso, foi sugerida uma ferramenta de simulacdo energética chamada “ZEBO”, que
relaciona os materiais construtivos e o consumo de energia. O resultado mostrou que o
consumo foi de 19,85 kWh/mZ2ano em um tipo de parede, podendo ser reduzido para 16,61
kWh/m?Zano alterando a transmitancia. Dentre outros fatores, os autores afirmam que tal
ferramenta é o caminho para obter uma edificacdo eficiente e de energia zero.

Wittkopf et al. (2012) realizaram uma analise quantitativa a fim de verificar o
desempenho do sistema fotovoltaico utilizado para gerar a energia da primeira edificacdo de
escritérios de energia zero de Cingapura. Para a coletas dos dados foram instalados sensores
e um sistema de registros dos dados a fim de serem analisados. O periodo da coleta foi de
dezoito meses e foi utilizada a ferramenta Matlab® V7.10. Os autores verificaram que os

modulos fotovoltaicos tém uma geragao mensal elevada e que possuem uma alta taxa de
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desempenho (PR de 0,81 e média de yield de 3,12h/d), porém apresentam perdas devido as
altas temperaturas.

Zubair et al. (2018) estudaram métodos para tornar a faculdade de engenharia na
cidade de Majmaah na Arabia Saudita em um EELZ. A geracdo fotovoltaica e a energia edlica
foram utilizadas em vdérias configuracdes parar obter o balanco energético zero. Os programas
utilizados foram o SketchupPro (modelagem da edificagao), o EnergyPlus (analise da economia
na carga térmica de resfriamento na edificacdo por meio da sombra dos mddulos
fotovoltaicos), o SAM (analise das perdas pelo auto sombreamento) e o HomerPro (obter a
configuracdo adequada das fontes renovaveis). O tempo de funcionamento da faculdade
considerado foi das 8h as 20h e as cargas térmica consideradas foram os sistemas de
aquecimento e de refrigeracdo, a iluminagcdo, os equipamentos de escritério (computador,
impressora) e o sistema de aquecimento de dgua. O auto-sombreamento no sistema
fotovoltaico foi analisado por meio da variacao da distancia entre os arranjos fotovoltaicos
paralelos e observa-se a perda de 1,03% verificada na distancia de 0,75m. O sistema
fotovoltaico instalado possuiu poténcia de 2.815 MW capaz de gerar anualmente 5,3 GWh,
satisfazendo assim a demanda anual da faculdade, que é de 4,96 GWh. A reducdo da carga de
resfriamento por meio da sombra dos médulos fotovoltaicos foi de 12,3%. A geragao local por
meio da geracao fotovoltaica permitiu a autonomia de energia da edificacdo do sistema
nacional e a reducdo nas perdas na transmissdo, além de reduzir a demanda energética na
edificacdo por meio da sombra no telhado.

Freeman et al. (2014) validaram o dimensionamento dos resultados das simulacdes
fotovoltaicos pelos seguintes programas: SAM, PVWatts, PVSyst e PV*SOL. O PVWatts utiliza
poucos dados de entrada, mostrando-se Util somente para estimativas iniciais de sistemas
fotovoltaicos. O valor padrao de perdas por sujeira do PVSyst e do PV*SOL é 0% enquanto no
SAM é de 5%, o que mostra que o SAM é o Unico dos programas analisados que considera por
default o impacto da sujeira na geracao de eletricidade. Destaca-se que o padrao de sujeira
visa mensurar o quanto a poluicdo do ar impede a passagem dos raios solares até os mddulos
solares. E concluido que o PVWatts subestima todos os sistemas projetos devido suas elevadas
suposicoes de valores nos dados de entrada. O PV*SOL ndo modela corretamente sistema
com um eixo de tracdo. Os projetistas devem levar em consideracdo os seguintes pontos: (1)
o desenvolvimento de modelos para substituir algumas das perdas na modelagem

fotovoltaica, o que permitiria uma melhor previsdo do efeito de certos fatores na producao
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de energia; (2) o fornecimento de uma orientagdo melhor sobre quais valores usar para
determinadas perdas, realizando estudos para determinar valores mais representativos para
uma dada caracteristica do sistema.

Heine, Thatte e Tabares-Velasco (2019) utilizaram o SAM com o arquivo climatico
Typical Meteorological Year (TMY)?, que foi usado para modelar o sistema fotovoltaico em
uma edificagdo residencial de energia zero em quatro zonas bioclimaticas no Arizona, nos EUA,
com diferentes concessiondrias de energia, a fim de avaliar a viabilidade econémica de
sistemas de armazenamento. Foram consideradas as seguintes perdas fotovoltaicas: 5% de
perdas por sujeiras; 4,44% de perdas CC na fiacdo; 3% de perdas do inversor; 1% de perdas na
fiagdo CA; e 0,5% de degradagdo anual. Os autores concluiram que quando o sistema
fotovoltaico é combinado com uma bateria grande o suficiente para manter o estado de carga
em um nivel alto, ha uma retardacdo em sua degradacdo, eliminando a substituicdo no
periodo de analise de 25 anos e tornando-o vidvel economicamente.

Um dos objetivos especificos da pesquisa de Gaiser e Stroeve (2014) foi comparar, em
termos da geragdo de energia, dois programas de simulac¢do fotovoltaica: o PolySun e o SAM.
Os parametros utilizados no PolySun foram os seguintes: (1) orientacdo: sul; (2) angulo de
inclinacdo: 31°; (3) fracdo do Vento: 50%; (4) fator de sujeira: 98%; (5) fator de cabeamento:
96%; (6) fator mismatch: 96%; (7) fator total de desvalorizacdo: 90,3%; e (8) degradacdo do
sistema: 0,5%. Os parametros utilizados no SAM foram os seguintes: (1) orientagdo: sul; (2)
angulo de inclinacdo: 31°; (3) fator de sujeira: 98%; (4) fator de cabeamento: 96,5%; (5) fator
de mismatch: 98%; (6) fator de qualidade do mddulo: 95%; (7) fator total de desvalorizacdo:
88,1% e (8) degradacdo anual do sistema: 0,5%. O SAM gerou menos energia que o PolySun,

fornecendo um dimensionamento mais conservador do sistema fotovoltaico.
23 Matriz elétrica brasileira

A geracdo de eletricidade no Brasil foi composta, no ano de 2020, por 84,8 % de
energias renovaveis. Destaca-se o aumento em 61,5% da energia solar fotovoltaica,
analisando a variacdo entre os anos 2019 e 2020. Quando se compara a participacdo de

renovaveis na matriz elétrica brasileira com a participacdo de renovaveis na matriz elétrica

20TMY é composto de dados dos doze meses tipicos de uma série histérica (doze meses de anos distintos). Outro tipo de arquivo
climatico que pode ser utilizado é o Test Reference Year (TRY), que apresenta dados de um ano histérico real do clima, selecionado usando
um processo em que os anos da série historica que tiveram meses com temperaturas médias extremamente altas ou baixas foram eliminados
até restar apenas um ano. Isso resulta em um ano ameno que geralmente exclui condi¢des extremas (CRAWLEY; LAWRIE, 2015).
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mundial, verifica-se que o Brasil possui maior participacdo de renovaveis em sua matriz em

comparagao a média mundial (23%), conforme Figura 2.

Figura 2. Participagdo de fontes renovaveis na matriz elétrica no Brasil e no mundo
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Fonte: (EPE, 2021)

Na Figura 3 é apresentado o histérico da participacdo das energias renovaveis na

matriz elétrica brasileira. O menor valor no periodo de 2011 a 2020 foi no ano de 2014, quando

o uso do petréleo e seus derivados aumentou por conta da descoberta do pré-sal e pelo

crescimento nas vendas dos automoveis e problemas climdticos influenciaram a gerac¢do por

meio das hidrelétricas (ESTADAO, 2015).

Figura 3. Participagdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira
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A maior participagdo ocorreu no ano de 2011 (88%). Detalhando a matriz elétrica

brasileira, na Figura 4 é apresentada a participacdo de cada fonte. E visto que a predominancia

da matriz elétrica brasileira é a geracao hidrdulica (hidrelétricas).



Figura 4. A participacdo de cada fonte na matriz elétrica brasileira.
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A geracdo hidraulica é a responsavel pelo Brasil ser um dos paises que possui a maior

participacdo de energias renovaveis na matriz elétrica, além dos reservatérios serem baterias

de energia em grande escala. Ha em operacdo 739 centrais geradoras hidrelétricas, das quais

425 sdo pequenas centrais hidrelétricas e 219 usinas hidrelétricas, que sdo responsdaveis por

109,3 gigawatts (GW) de capacidade instalada em operacdo. Trés das usinas no pais estao

entre as dez maiores do planeta, a Itaipu Binacional, Belo Monte e Tucurui. Em 2020, a energia

gerada no Brasil a partir de fonte hidraulica foi de 415.483 gigawatts-hora (ANEEL, 2021a). O

mapa de todas as geradoras hidrelétricas pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Mapa das hidrelétricas no Brasil.

_Paramaribo
G u IAN A
( *Caiena

o
] SUIINAMI
A 7 P

™ N E Awg,x
B
.
® o
~ pad % CEARA
e AMAZONAS MARANHAO s
/-4 ? i PARAIBA
\ BRASIL A e PAM
o
A ; ," ® 3 = o AMGORS
u bet” | * o » .
\ ‘RONDOM o » n BAHA
f . .< wmungm ; F o
{ og
J %? o°° Brasilia
> souivia L % . eou®
o Paz N\ 8 % c %o SMINAS G SERAIS®
3
? sicie “NMato unm?ﬁ ,,Q ,% SANTO
§ ] posve & ° ° b F
R Al o o sA®
/N .
l': v N ol ? !‘\huemo
J ‘PARAGUAL. o | CGHs
d Assincio #w .
AR ARINA . c
R PCHs
/ RICS W
L 'UHES

J .

Fonte: (ANEEL, 2021a)

Entretanto, essa fonte de energia depende diretamente de condi¢des climaticas

favoraveis para a geracao transcorrer em condi¢des normais. O acionamento das

termelétricas impacta diretamente o preco da energia e a torna mais cara (ALMEIDA et al.,
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2016; ERBER, 2019; OLIVEIRA; SILVA; ALTOE, 2021). Somado a esse cendrio, a construcdo de
novas hidrelétricas traz impactos ao meio ambiente devido ao alagamento necessario para a
construcdo dos reservatérios. Diante disso, Mendes (2005) ressaltou que as consequéncias
sao nitidas na fauna e flora, trazem perdas irreversiveis nas culturas locais, além de forcar a
retirada dos moradores. Os impactos sociais, ambientais e econdmicos sdo irreversiveis e as
tentativas de minimiza-los ndo sdo suficientes.

Na Figura 6(a) é apresentado o esquematico de um sistema de geracdo de energia
centralizada, como acontece majoritariamente no Brasil com a gera¢dao de grande porte
acontecendo nas hidrelétricas. A energia gerada nas usinas é transmitida e distribuida, sendo
transportada até o consumidor final por meio do Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN é
um sistema hidro-termo-edlico de producdo e transmissao da energia elétrica. O SIN possui
subsistemas (Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte), que se conectam por meio da
rede de transmissdo levando energia até o destino (consumidores finais), conforme é
mostrado na Figura 6(b).

Figura 6. Representagdo de sistema de geragdo centralizado
(a) Sistema de geragdo centralizada (b) Sistema Interligado Nacional
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As perdas no transporte da energia das centrais geradoras até os consumidores finais
pelo SIN s3ao grandes, ocasionando desperdicio. Em 2018, as perdas no Brasil foram de 15,9%,
equivalendo a 101 TWh (EPE, 2019), conforme Figura 7. No ano de 2020 as perdas
corresponderam a 16,4% (107,4 TWh) da oferta interna de energia elétrica (EPE, 2021). Para

evitar a construcdo de novas hidrelétricas que trardo tais danos, é necessario buscar
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alternativas para a geragdo de energia, tanto em pequena escala e quanto em grande escala.
Uma alternativa é a geragao distribuida, que é definida como a inser¢cdo de novas fontes de

energia de maneira distribuida no sistema elétrico (LOPES; FERNANDES, 2015).

Figura 7. Fluxo de Eletricidade
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Fonte: adaptado de (EPE, 2019)

Guedes (2006) ressaltou as vantagens da geracao distribuida, tais como: a reducéo do
custo de transporte, a reducdao da necessidade da ampliagcdo do sistema de transmissao, o
tempo de instalacdo reduzido, a elevacdo dos niveis de tensdo no local de conexdo,
alternativas para o aumento do consumo, alta eficiéncia, independéncia do sistema
centralizado de geracdo, aproveitamento das instalacdes do consumidor, como no caso de
geragao fotovoltaica utilizando a envoltéria de edificagbes. A representagdao de sistema

elétrico com geracdo distribuida é apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Sistema elétrico com geragdo distribuida
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No ano de 2020 houve um aumento de 137% na geracdo distribuida no Brasil em
comparagdao com o ano de 2019, totalizando 5.269 GWh de geracao. A Figura 9 apresenta a

parcela de cada fonte na geracao distribuida.

Figura 9. Participagdo de cada fonte na geragdo distribuida em 2020
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Analisando a Figura 9, observa-se a predominancia da geracdo solar fotovoltaica,
sendo a maior fonte da geragao distribuida do pais. De fato, essa forma de geragao cresceu
consideravelmente no pais, tendo em vista as Resolu¢cdes Normativas da ANEEL sobre geracao
solar e a reducdo do preco dos componentes do sistema fotovoltaico.

A Figura 10 apresenta a evolucdo da geracdo distribuida de 2015 a 2020. Houve um

crescimento praticamente exponencial, especialmente devido a geragao solar fotovoltaica.
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Figura 10. Poténcia instalada de geragdo distribuida no Brasil
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Fonte: (EPE, 2021)

24 Estrutura da tarifa de energia elétrica no Brasil

Os usuarios da rede de distribui¢cao de energia sao divididos em dois grandes grupos:
Grupo A (tensdes superiores a 2,3kV) e Grupo B (tensdes inferiores a 2,3kV). A diferenca entre
eles é o nivel de tensdo recebido: caso a tensdo seja superior a 2,3 kV o consumidor se
enqguadra no Grupo A; caso a tensao seja inferior a 2,3 kV o consumidor se enquadra no Grupo
B. Ao grupo A pertencem consumidores atendidos em alta tensao (entre 2,3 kV a 230 kV) com
as seguintes subdivisdes:

e Al:Tensdo igual ou superior a 230 kV;

A2: Tensdo entre 88 kV e 138 kV;

A3: Tensdao em 69 kV;

A4: Tensdo entre 2,3 kV e 44 kV; e

e AS: Tensdo inferior a 2,3 kV (sistema subterraneo).

O grupo B é composto por unidades consumidoras com tensdo inferior a 2,3 kV, que
sdo subdivididos nos seguintes grupos:

e B1é oresidencial;

e B2éorural;

e B3 engloba as demais classes (ou seja, ndo residencial nem rural); e

e B4 éailuminacdo publica.

A estrutura tarifaria é definida como um conjunto de regras aplicadas ao faturamento
no mercado de distribuicdo de energia. A distribuidora de energia elétrica é retribuida
conforme os servicos prestados, que sdo a disponibilizagdo do meio fisico e o fornecimento

de energia elétrica para os consumidores e para outras distribuidoras. A disponibilizacdo do
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meio fisico é remunerada pela Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD). O
fornecimento de energia elétrica é remunerado pela Tarifa de Energia (TE). Esse custo s6 é
vinculado aos consumidores cativos — os que optam pelo mercado livre estdo isentos da TE.
Tanto a TUSD quanto a TE possuem encargos Setoriais que tém como objetivo implementar
as politicas do Setor energético. A TUSD possui tanto parcela de RS/kW quanto de RS/MWh,
ja a TE possui apenas a parcela de RS/MWh.

A Resolucdo Normativa 414/2010 da ANEEL divide o dia em horério de ponta (P),
horario fora de ponta (FP) e horario intermediario (IN). O hordrio de ponta é o periodo
composto de trés horas consecutivas definidas pela concessiondria de energia considerando
a curva de carga e exclui os sabados, domingos e feriados nacionais. A hora imediatamente
anterior e a imediatamente posterior ao horario de ponta formam o horario intermediario e

as demais horas pertencem ao horario fora de ponta, conforme Figura 11.

Figura 11. Horario Ponta, Fora Ponta e Intermedidrio
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Fonte: (ANEEL, 2010)

Os clientes do Grupo A, dependendo do horario, para fins de tarifacdo, sao
classificados nas categorias azul e verde. A tarifa azul faz diferenciagao nos valores aplicados
para consumo de energia elétrica na ponta e fora ponta, além de possuir tarifas diferenciadas
de demanda no hordrio na ponta e fora de ponta. Caso o valor da demanda exceda 5% o valor
do valor contratado, é pago um valor de ultrapassagem, que sdo diferenciados pelo horario
de ponta e fora de ponta. A tarifa azul sé é aplicada aos consumidores atendidos pelas
concessionarias locais e com tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV.

A tarifa verde, diferentemente, possui um valor de demanda independentemente da
hora do dia e valores para o consumo de energia no horario de ponta e fora de ponta. Caso
haja ultrapassagem na demanda de 5% da demanda contratada, é cobrada a parcela de
ultrapassagem de modo semelhante a cobranca da tarifa azul, porém somente com uma
demanda de ultrapassagem e uma demanda medida (ANEEL, 2010b). Para clientes do Grupo
A também ha a incidéncia de parcela referente a energia reativa que reflete diretamente o

fator de poténcia (a cobranca é feita quando o fator de poténcia é inferior a 0,92).
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Os clientes do Grupo B ndo pagam por demanda contratada nem ha divisdo de
consumo de acordo com horario, sendo a cobranc¢a apenas sobre o consumo de energia.
Entretanto, tais clientes podem optar pela tarifa branca, com tarifas diferenciadas de consumo
de energia de acordo com a utilizagdo nas horas do dia, ou seja, se 0 consumidor conseguir
reduzir o consumo de energia no horario de ponta, o valor pago pela energia sera mais barato
(ANEEL, 2010b). Existe ainda o horario especial, aplicado aos consumidores da subclasse rural
irrigante ou de aquicultura, que abrange oito horas e trinta minutos durante a madrugada, no
qual a carga destinada a irrigacdo tem desconto.

De forma geral, tanto para clientes do Grupo A quanto do Grupo B, a tarifa é composta
por trés custos: os custos da geracdo, os custos do transporte de energia até aos consumidores
finais e os encargos Setoriais. Os encargos Setoriais e os tributos incidem na geracao,
transmissao e distribuicdo. Os tributos estaduais podem ter aliquotas diferentes. O custo que
as distribuidoras tém sdo divididos em Parcela A que sdo os custos ndo gerencidveis (compra
de energia, transmissdo e encargos Setoriais) e Parcela B que sdo os custos gerencidveis
(despesas operacionais e remuneracao do investimento). A Figura 12 ilustra a porcentagem
da composicdo do custo da energia elétrica.

Figura 12. llustragdao da composi¢do do custo da energia elétrica
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A tarifa de energia elétrica sofre reajustes, seguindo regulamentacdo da ANEEL a esse
respeito (ANEEL, 2010). Weiss (2017) afirma que o reajuste tarifdrio da energia elétrica
realimenta a inflacdo e o aumento no custo de geracao de energia no pais pode influenciar
negativamente o crescimento do PIB e frear a recuperacdo econ6mica. Na Tabela 2 é

apresentado um comparativo entre as tarifas de energia elétrica praticadas no estado de Mato
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Grosso do Sul nos anos 2019, 2020 e 2021. Destaca-se o aumento da tarifa para consumidores

em baixa tensdo (14,11% na TUSD e -1,49% na TE).

Tabela 2. Variagdo do preco da energia elétrica nos anos 2019, 2020 e 2021 em Mato Grosso do Sul

RH N2 2.525, DE 2 DE ABRIL DE 2019 | RH N2 2.671, DE 7 DE ABRIL DE 2020 RH N2 2.855, DE 22 DE ABRIL DE 2021 COMPARATIVO (%) 2020/2021
Grupo Tarifério TUSD TE TUSD TE TUSD TE TUSD T Variagdo
R$/kW | R$S/kWh R$/kWh R$/kW | R$/kWh R$/kWh R$/kW R$/kWh R$/kWh Demanda| Energia
Baixa Tensdo - B3 - 0,34295 0,2657 0,37078 0,27464 - 0,42311 0,27054 - 14,11% -1,49% 12,62%
Verde - A4 Ponta - 1,43339 0,42002 1,55385 0,43501 - 1,826 0,40288 - 17,51% -7,39% 10,13%
Verde - A4 Fora Ponta 19,67 0,07853 0,25167 21,59 0,08255 0,2606 25,03 0,09247 0,2585 9,76% 12,02% -0,81% 11,21%
Azul - A4 Ponta 55,81 0,07853 0,42002 60,61 0,08255 0,43501 71,5 0,09247 0,40288 8,60% 12,02% -7,39% 4,63%
Azul - A4 Fora da Ponta 19,67 0,07853 0,25167 21,59 0,08255 0,2606 25,03 0,09247 0,2585 9,76% 12,02% -0,81% 11,21%
Verde - A3a Ponta - 1,43339 0,42002 - 1,55385 0,43501 - 1,826 0,40288 - 17,51% -7,39% 10,13%
Verde - A3a Fora Ponta 19,67 0,07853 0,25167 21,59 0,08255 0,2606 25,03 0,09247 0,2585 9,76% 12,02% -0,81% 11,21%
Azul - A3a Ponta 55,81 0,07853 0,42002 60,61 0,08255 0,43501 71,5 0,09247 0,40288 8,60% 12,02% -7,39% 4,63%
Azul - A3a Fora Ponta 19,67 0,07853 0,25167 21,59 0,08255 0,2606 25,03 0,09247 0,2585 9,76% 12,02% -0,81% 11,21%
Azul - A2 Ponta 19,36 0,05937 0,42002 21,25 0,05984 0,43501 24,6 0,06651 0,40288 9,76% 11,15% -7,39% 3,76%
Azul - A2 Fora Ponta 6,34 0,05937 0,25167 7,27 0,05984 0,2606 7,81 0,06651 0,2585 14,67% 11,15% -0,81% 10,34%

Fonte: (ANEEL, 2019, 2020,2021).

2.5 Panorama da geragao renovavel

Os paises com economia emergente sdo os principais responsaveis pelo crescimento
da geracdo fotovoltaica no mundo. Apenas no ano de 2016, China e india ampliaram suas
geracdes em 33%. A poténcia instalada na China no referido ano foi de 27 GW. No mesmo
ano, paises como Brasil, Chile, Jordania, México e Paquistdo duplicaram suas capacidades de
geracdo. Mesmo diante do avango, a geragao fotovoltaica ainda representa apenas 1,3% da
geracao mundial de eletricidade. O crescimento que estd sendo obtido é impulsionado pelas
politicas nacionais associadas a redugado do preco dos mdédulos fotovoltaicos (HAUSFATHER,
2017). A Figura 13 apresenta a evolucdo da geracao fotovoltaica de 2008 até 2018 e a Figura
14 a reducgao do preco do sistema fotovoltaico de 2006 a 2018.

Figura 13. Crescimento da geracdo fotovoltaica de 2008 até 2018
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Figura 14. Decaimento do prego do sistema fotovoltaico no mundo
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Fonte: adaptado de (FRAUNHOFER, 2020)

O continente Asiatico foi o que teve o maior crescimento, impactado principalmente
pela China, por sua populacdo e por que houve subsidio governamental para a geracdo
fotovoltaica distribuida, que envolve o autoconsumo e a geracdo fotovoltaica em grande
escala (BAl et al., 2019). Entre os anos de 2008 até 2015, a Europa tinha a maior participacao
no cendrio mundial, entretanto nos anos posteriores ndo teve o mesmo éxito. A América do
Norte manteve um pequeno porém constante crescimento. A Africa, o Oriente Médio, a
América Central e Sul e a Comunidade dos Estados Independentes tiveram pouca participacao
no cenario mundial. A Figura 15 apresenta o dominio chinés na geragao fotovoltaica, seguida

dos Estados Unidos, Japdo, Alemanha e india.

Figura 15. Ranking dos paises com maior geragdo fotovoltaica (2019)
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Fonte: adaptado de (BP, 2019)

O crescimento da geracdo fotovoltaica na matriz elétrica gera o aumento da
participacdo de energias renovaveis, contribuindo para uma matriz elétrica mais limpa e
diversificada. Esse crescimento estd sendo possivel devido a unido de politicas energéticas que
incentivam eficiéncia energética, a geracao renovavel e a reducdo de custos do sistema
fotovoltaico gracas ao desenvolvimento tecnoldgico. As politicas energéticas variam, de

maneira significativa, de cada pais ou regido. A Figura 16 mostra o niumero de paises que
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implementaram leis nos Setores de energia, transporte, aquecimento e resfriamento entre

2004 e 2018. O numero de paises que possuem leis na area de energia cresceu 300%.

Figura 16. Numero de paises com politicas de regulamentacdo energética
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Fonte: adaptado de (REN21, 2019)

Essas politicas foram oriundas de acordos firmados mundialmente por paises que
estdo em busca de metas para a eficiéncia energética. Isso pode ser verificado na Nova
Zelandia, na Australia, na China e nos Estados Unidos, os quais propuseram reduzir toda a
emissao de carbono a zero até 2050. Cabo Verde estabeleceu como meta ter toda energia
oriunda de energias renovaveis, e isso até 2050. A China também estd implementando
politicas para obter a capacidade de 680 GW de energia renovavel até 2020.

A Tabela 3 mostra alguns paises que estipularam metas para a inser¢do da energia
renovavel tanto na energia primdria (sdo aquelas que surgem depois que as primarias sdo
transformadas, como a gasolina e o diesel) quanto na energia total. As metas mais ousadas
sdo da Dinamarca (100% da energia total até 2050) e da Lituania (80% até 2050). Dos paises
apresentados, poucos tém metas para energia primaria e quase todos possuem metas de

energia final (REN21, 2019).

Tabela 3. Metas de alguns paises para energia renovavel

Pais Energia Primaria Energia Final Pais Energia Primaria Energia Final
Albania 18% em 2020 38% em 2020 Jamaica - 20% em 2030
Alemanha - 60% em 2050 Franga - 32% em 2030
Austria - 45% em 2020 Guatemala 20% em 2020 -
Belgica 9,7% em 2020 13% em 2020 Italia - 17% em 2020
Bosnia e - 40% em 2020 | Estadoda - 25% em 2020
Herzegovina Palestina
Brasil - 45% em 2030 Lituania 20% em 2025 80% em 2050
China 20% em 2030 - Peru - 15% em 2030
Dinamarca - 100% em 2050 Portugal - 47% em 2030
Egito 14% em 2020 - Suica 24% em 2020 -
Espanha - 20% em 2020 Tailandia - 40% em 2035

Fonte: adaptado de (BP, 2019)
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Na Figura 17 e na Tabela 4 sdo apresentados paises e seus respectivos incentivos fiscais
e financiamento publico para politicas de eficiéncia energética. Na Tabela 5 sdo apresentadas
algumas politicas energéticas aplicadas no mundo. Na Tabela 6 sdo apresentados os paises
que possuem metas ou politicas para a energia renovavel. As metas estdo representadas em
codigos para melhor compreensdo (E = energia final e primdria, P = poténcia, HC =
aquecimento e resfriamento e T = transmiss3o). E possivel verificar que a China e a india s3o
os paises que possuem todos os investimentos, pois eles sdo indispensaveis aos paises que

desejam diversificar a geracao de energia.
Figura 17. Incentivos fiscais e financiamento publico para eficiéncia energética em paises do mundo
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Fonte: adaptado de (BP, 2019)

Tabela 4. Incentivos fiscais e financiamento publico para eficiéncia energética em paises do mundo

. Investimentos ou Redugbes nas Pagamento Investimento publico,
. Incentivos . . . . ~ . .
Pais fiscais créditos fiscais vendas, energia e | da produgao | capital, abatimentos
de produgao outros impostos de energia fundos ou subsidios
China Sim Sim Sim Sim Sim
Japao Sim Ndo Sim Nao Sim
Alemanha Sim Sim Sim Nao Sim
EUA Sim Sim Sim Nao Sim
Italia Sim Sim Sim Nao Sim
india Sim Sim Sim Sim Sim
Franca Sim Sim Sim Nao Sim
Espanha Sim Sim Nao Sim Sim
Austrdélia Ndo Nao Nao Nao Sim
Nova Zeléndia Ndo Nao Nao Nao Sim
Cabo Verde Sim Nao Sim Sim Nao
Russia Nao Nao Nao Nao Sim
Argentina Nao Sim Sim Sim Sim
Chile Sim Sim Sim Ndo Sim
Brasil Sim Sim Sim Nao Sim

Fonte: adaptado de (BP, 2019)
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Paises Legislagdo Tipo de edificagdo Requisitos de medicdo Objetos de controle
Japdo CCREUB (1999) Comercial Nenhum HVAC, iluminagdo, agua quente e elevadores
EUA Lei de politica energética Todas' as edificagOes Medidor de eletricidade. Nenhum.
(2005) federais
nia At litica nergia | EdificagOes mitem
Unido . o de politica de energi dificagde guee ite Nenhurm. Nenhum.
Europeia (2006) gases do efeito estufa
Lei de Independéncia e | Todas as edificagdes | Fornecer medicao equivalente a EPA 2005 para gds
EUA (o . Nenhum.
Seguranca Energética (2007) federais natural e vapor.
. Os requisitos de coleta de dados para os DEC ~ I
. O Desempenho Energético dos . .qUI ! . ~ . .p . Os controles melhorardo a classificagdo de
Reino er o e incentivam a instalacdo de medidores inteligentes. A . -
. Edificios (Certificados e | Todas as edificagdes . L. L. ativos do desempenho energético e a
Unido - medidores secundarios pode ser necessaria em e o
Inspegdes) (2007) e classificagdo DEC em uso.
alguns edificios.
. . Os requisitos de relatérios incentivam a implantagdo | Medidas de controle que reduzem o uso de
Reino - Fornecimento de . L . . .
. Redugdo de carbono (2007) - , de medidores inteligentes para garantir a coleta de | energia reduzirdo os custos de compra e
Unido eletricidade e gas (. . .
dados rapida e precisa. permissdes de carbono.
Codi Int ional d e Controle t tatico de sist HVAC. Controle d - .
EUA odigo ~n ernauon.a © Todas as edifica¢bes ontrofe ,e.rmos @ ICO. € sistemas ontrofe ae Controle termostatico de sistemas HVAC.
Conservagdo de Energia (2009) tempo minimo de 7 dias.
“dico E " e | T ficach Medica final - HVAC. iluminaca
EUA Codigo Energético de Seatle od§§ as edificagOes 'edlgao de uso final de sistemas C, iluminagdo e Controle de umidade.
(2009) familiares diversas cargas.
N3do é requerido controle ou medicdo especificos,
porém edificacbes maiores de 200 m? devem
submeter um relatdrio de conservacdo de energia a
autoridade local antes de fazer qualquer acréscimo
Japdo Lei de conservagao de energia Todas as edificacBes de Sonstrugéo ou maiores alte.ragc"Jes para erovar que Nenhum.
(2009) estdo de acordo com a lei e que estdo sendo
implantadas as melhorias requeridas. A autoridade
local também flexibiliza algumas restricdes de
construcdo para edificagbes energeticamente
eficientes, a fim de estimular a eficiéncia energética.
Unido Incentivar o uso de sistemas inteligentes de medigdo Incentivo - a instalacgo de  sistemas  de
. EPBD 2010/31/EU (2010) Todas as edificagGes e o & ¢ controle e de monitoramento e controle que
Europeia para edificagdes novas e reformadas.

tem como objetivo a economia de energia.
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Paises Legislacdo Tipo de edificagdo Requisitos de medigao Objetos de controle
Incentivo a instalagdo de sistemas de
Unido Incentivar o uso de sistemas inteligentes de medigdo para controle, tal como a autorizagdo e
. EPBD 2010/31/EU (2010) Todas as edificagGes e a & 9o p sistema de monitoramento e controle
Europeia Edificagbes novas e reformadas. - .
gue tem como objetivo a economia de
energia.
Definir as categorias dos usos finais (aquecimento, | Controle separado por zona para areas
. . e iluminagdo etc.) para 90% do consumo energético da | com diferentes exposicbes solares,
Reino Regulagdo para Edificagdes T e . , ~ .
. Todas as edificagdes | edificagdo. Monitorar separadamente a saida de qualquer | ocupagdo e usos. Prevenir
Unido parte L2A e L2B (2010) . . . . . o . .
sistema de energia renovavel. Incluir medidor automatico | simultaneamente  aquecimento e
em edifica¢bes acima de 1000 m2. resfriamento.
Acesso gratuito e simples aos dados de consumo de energia | Definir e atingir metas de eficiéncia
Unido Legislacdo de eficiéncia s em tempo real e histérico por meio de medigdo individual | energética. Renovar 3% dos edificios do
. L. Edificios em geral . . . L o . P
Europeia energética 2012/27 EU (2012) mais precisa. Introduzir obrigacdes de auditoria energética | governo e obter edificios, produtos e
para grandes consumidores de energia. servigos energeticamente eficientes.
. . N Ndo ha exigéncia de regulamentag¢do, mas a necessidade de | Relatdrios de auditoria que
Reino Esquema de oportunidades de | Organizagdes . . . ~ . . . . ~
. . . . relatérios incentiva a implantagdo de medidos inteligentes | provavelmente incluem recomendacgdes
Unido economia de energia (2014) privadas . .
para garantir a precisa coleta de dados. de controle.
. o Edificagdes Langamento de medigdo inteligente de eletricidade ndo
. Plano de implementacdo de ~ P L ) . .
Reino o . . pequenas e ndo | doméstica e doméstica menor até 2020, incluindo
. medigdo inteligente no Reino | . e . . a ) Nenhum
Unido Unido (2014) incluem edificagGes | capacidade de comunica¢do sem fio, coleta de dados em
domeésticas tempo real e visualizagdes.
N3do ha requisitos especificos, mas a medicdo permite a . e
~ . L. e Sem requisitos  especificos, mas
~ A exclusdo do uso de energia do locatario da classificagdo de N s
. Ato de revelagdo de eficiéncia . . . o AN redu¢bes no uso da energia irdo
Australia . e Comercial energia do edificio base no certificado de eficiéncia e .
de energia de edificio (2014) . , (. . melhorar a classificagdo de energia do
energética que é necessario quando o espago do escritério e
. edificio base.
é alugado.
Controle do temporizador da planta
Comerciais e principal do HVAC. Controle vinculado a
Codico Nacional de residenciais Medicdo individual de gas e eletricidade para todos os | ocupa¢do do quarto. Fornecimento de
Australia & . (edificacoes de | edificios com area superior a 500 m?; sub medicdo para os | um ciclo de economia de ar em sistemas
Construcdo (2014) o . o - L e
habitagdo usos finais do edificio principal. de ar-condicionado. Utilizagdo de

multifamiliar)

sistemas de ar-condicionado de
ventilador de velocidade variavel.

Fonte: adaptado de (AHMAD et al., 2016).
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Tabela 6. Legislagdes internacionais sobre eficiéncia energética

Energia Politicas Regulatorias

Metas de . . - 3 . I~

Paises eficiéncia Renovaveis Tarifa feed-in Cota obrlg'ato’rl.a Medicao e

energética em NDC ou ou pagat.'nento da conc’es's»lonarla FatL!rar'nento
INDC* premium publica liquido

China E,P,HC, T Sim Sim Sim Nao
Japao E, P Sim Sim Nao Nao
Alemanha E,P,HC, T Nado Sim N3do Nao
EUA P Ndo Sim Sim Sim
Italia E,P,HC, T Ndo Sim Ndo Sim
india P,HC, T Sim Sim N3o Sim
Franga E,P,HC, T Nao Sim Nao Nao
Espanha E,P,HC, T Nado N3do N3do Sim
Australia P Sim Sim Sim Sim
Nova Zelandia P Sim Nao Nao Sim
Cabo Verde P Sim Ndo Ndo Sim
Russia P Sim Sim Nao Ndo
Argentina P Sim Sim Nao Sim
Chile P Sim Nao Sim Sim
Brasil E,P Sim Nao Nao Sim

Fonte: adaptado de (BP, 2019). *O INDC (Intended Nationally Determined Contribution) foram as pretensées
dos paises durante o Acordo de Paris e o NDC (Nationally Determined Contribution) sdo as contribuigdes apds o
Acordo. Os paises foram obrigados a tornar publicas todas as medidas climaticas.

2.5.1 Politicas internacionais

Como foi explicitado nas tabelas da se¢do anterior, o pais com maior capacidade de
instalacdo da geracao fotovoltaica é a China. A estrutura tarifaria de energia da China foi
elaborada em 2011 e reformulada em 2013 com o objetivo de desenvolver a industria
fotovoltaica. Nessa reformulacdo ha um subsidio para o que é chamado de geracao
fotovoltaica distribuida, que envolve o autoconsumo (DSPV) e para a geracdo fotovoltaica em
grande escala (LSPV). Para o DSPV ha um subsidio de valor fixo, enquanto para o LSPV o
subsidio leva em conta o local de instalacdo e o custo da construcdo. De modo geral, o DSPV
recebe mais beneficios econémicos o que estimula o autoconsumo (BAl et al., 2019).

A Alemanha foi a pioneira na geracdo fotovoltaica, impulsionada pelos movimentos
ambientais da década de 1970. O objetivo era reduzir a emissao de gas carbonico e ter
alternativas para a geracdo de energia diferentes da energia nuclear. O governo tomou
algumas medidas que impulsionaram o desenvolvimento da geracdo fotovoltaica. Dentre elas,
a Lei daInjecdo de Energia, de 1991, que obrigava as distribuidoras a receber a energia oriunda
de fontes renovaveis, porém ainda sem subsidios, que sé comecaram em 2000 com a Lei das
Fontes de Energia. O objetivo dessa lei foi proporcionar uma constante reducao no custo de

geracao a partir de fontes renovaveis. A tarifa de energia da energia injetada na rede na
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Alemanha seguiu o conceito de tarifas feed-in (tarifa Unica referente a energia injetada), sendo
pré-determinada e variavel conforme a data de instalagdo e poténcia da planta, com garantia
de vinte anos. A tarifa de injecdo de energia foi reduzida a medida que o mercado se
desenvolveu (WIRTH, 2018).

Buchholz, Dippl e Eichenseer (2019) mostraram que os subsidios como a tarifa feed-in
na Alemanha tém colaborado para a evolugdo das tecnologias da energia solar. Além disso, a
reducdo dos precos também tem contribuido para a evolucdo da geracdo fotovoltaica.
Schneider (2018) pontuou que, mesmo com todo o esfor¢co do governo alemao, no ano de
2017 nao foi atingida a meta estipulada de 2,5 GW de capacidade instalada de energias
renovaveis. Entretanto, a geragao fotovoltaica contribui de forma significativa a fim de suprir
a demanda energética, sendo responsavel por 45% da demanda em dias de semana
ensolarados e por cerca de 60% nos finais de semana com sol.

A Argentina possui a Lei Nacional 27.191, que atualizou o Esquema Nacional de
Producdo e Uso de Fontes Renovaveis de Energia Elétrica. As novas metas de cotas de energia
renovavel foram estabelecidas considerando politicas publicas de incentivos fiscais, redugao
de imposto para importacdo de tecnologias associada a energias renovaveis além de
incentivar contratos de energias renovaveis de longo prazo. A lei também estabeleceu
obrigacdes especiais para grandes usuarios. Eles puderam comprar energia por meio de
contratos ou podem produzir a energia localmente. Hd também incentivos na esfera
municipal, como o do municipio de Santa Fé. O programa aplica tarifas feed-in por um periodo
de oito anos, para melhorar o retorno do investimento realizado. Apds esse periodo ainda é
possivel injetar energia, mas a tarifa é alterada. Qualquer consumidor pode aderir ao
programa desde que a demanda seja menor que 50kW e o sistema fotovoltaica limitado a 1,5
kWp. Para injetar energia na rede o consumidor deve atender a requisitos técnicos. Apds a
autorizacdo do sistema, dois medidores sdo instalados, um bidirecional e outro unidirecional
(SILVA, LUIS I.; BERRINO; FERREYRA, 2018).

O governo da india, por meio do seu Ministério de Energias Novas e Renovaveis, tem
a meta de que, até 2021, a capacidade instalada de geracdo fotovoltaica seja de 100 GW,
aumentos em mais 40 GW. Porém ndao hd uma preocupacdo somente sobre as metas. Ha
também uma preocupacao com a qualidade do sistema. Por exemplo, o fornecedor do sistema
é obrigado a disponibilizar 5 anos de manutencao gratuita. Caso nao a faca, é cobrada uma

multa. Além disso, os fabricantes dos mddulos solares devem garantir que os médulos devam
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estar livres de defeitos 10 anos apds a compra, para garantir a qualidade dos produtos
comercializados no pais (AGRAWAL; SAXENA; RAO, 2017).

No Chile, a Lei 20.571 regulou a tarifa paga pelos usudrios residenciais e permitiu que
os usuarios tenham geragdo prépria por meio de fontes renovaveis, com poténcia instalada
de até 100 kW. Por meio dessa lei, foram estabelecidos os critérios para a conexdo de energia
com uma tensao inferior ou igual a 400V. Com isso, todos os usuarios podem ter um sistema
de geracdo préprio conectado a rede elétrica para poder gerar energia e vender o excedente.
Além disso, ha o Projeto de Energia Solar para a Geragao de Eletricidade e Calor, que apoia o
autoconsumo elétrico e térmico. Além disso, o governo chileno disponibiliza por meio
eletrénico uma ferramenta que analisa o recurso solar no pais. Essa ferramenta calcula a
geracao de energia elétrica oriunda de sistemas fotovoltaicos, além de fornecer informacdes
sobre a irradiacdo global, fazer cdlculos dos melhores angulos de inclinacdo e das melhores
orientacdes do arranjo fotovoltaico, dentre outros pontos, funcionando como um
direcionamento gratuito para que a populacdo possa usar as tecnologias de geracdo solar

(MORALES et al., 2019).
2.5.2 A legislagao no Brasil

No Brasil o 6rgao regulador do Setor elétrico é a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que normatiza as politicas que o Governo institui, além de dar o direito dos servicos
relativos a geracdo, transmissao e distribuicdo. Além da ANEEL, hd outras organizacdes que
também atuam no Setor elétrico, que sdo: Conselho Nacional de Politica Energética,
Ministério de Minas e Energia, Comité de Monitoramento Elétrico, Empresa de Pesquisa
Energética, Operador Nacional do Sistema Elétrico e a Camara de Comercializacao de Energia
Elétrica. Na Figura 18 é apresentada a estrutura do Setor elétrico brasileiro.

Figura 18. Estrutura institucional do Setor elétrico no Brasil
CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

1
1
Comité de Monitoramento —— — Ministério de Minas e ——— Empresa de Pesquisa
do Setor Elétrico Energia Energética

ONS

-
Operador Nacional do | #™
Sistermna Eltrico

Fonte: (CCEE, 2019)
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No ambito da geracdo distribuida ha 4 resolucdes normativas importantes: a
482/2012,a517/2012, a 687/2015 e a 786/2017. A Resolugdo 482/2012 definiu os principios
para microgeracao e minigeracao distribuida no sistema de distribuicdo de energia elétrica
brasileiro e o sistema de compensagao de energia. A compensac¢ao de energia é baseada na
injecdo de energia ativa na rede de distribuicdao da concessionaria local. Quando acontece a
injecdo, a Unidade Consumidora (UC) passa a ter créditos, em forma de energia ativa, que
pode ser usada até em um prazo de 60 meses. No faturamento da energia dessa UC serd
considerada a energia excedente produzida, a qual devera ser deduzida da energia consumida.

No caso de a geracdo ser em local diferente da UC, o faturamento também deve
descontar da energia consumida e energia gerada. Se houver mais de um local para a
compensacao, é necessario informar a Concessiondria local para que os créditos obtidos sejam
distribuidos nas respectivas unidades consumidoras. E valido ressaltar que a compensacdo sé
¢é valida para a mesma darea de concessao da distribuidora.

Mesmo que o consumidor tenha uma geracao prépria de energia, deverda ser cobrado
no minimo o valor da disponibilidade da energia quando o consumidor for classificado como
grupo B, ou a demanda contratada, caso o consumidor seja enquadrado no grupo A. Além
disso, sdo cobradas também as bandeiras tarifarias vigentes. Logo, em caso de consumidores
conectados a rede de energia ndo ha a possibilidade de zerar a conta de energia. Se houver a
necessidade de melhorias no sistema de distribuicdo em funcdo da conexdo da geracdo
distribuida, os custos atribuidos as essas melhorias ndo sao responsabilidade do consumidor,
mas € a concessionaria local que deverd arcar com esses custos.

A Resolucdo 517/2012 alterou alguns artigos da 482/2012. Um dos pontos modificados
foi o sistema de compensacao de energia que passou a ser cessao de energia ativa gerada a
distribuidora e posteriormente o cliente pode solicitar essa energia. Esse sistema de
compensacdo pode ser atribuido a mais de uma UC desde que a titularidade da fatura de
energia seja no mesmo CPF ou no mesmo CNPJ. Nesse caso, porém, o consumidor deve definir
a ordem de UC que devera acontecer a compensacao.

O excedente de energia pode ser consumido em um prazo de 36 meses, alterando o
gue anteriormente era de 60 meses. A poténcia instalada pela micro ou minigeracao ficou
limitada a carga instalada (consumidores do grupo B) ou a demanda contratada
(consumidores do grupo A). Os consumidores livres ou especiais ndo podem participar do

sistema de compensacao.
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A Resolugdo 687/2015 modificou a definicdo de minigeracdo distribuida, definindo-a
como uma central geradora de poténcia entre 75 kW e 3 MW para fontes hidricas, ou menor
qgue 5 MW para as demais fontes renovaveis. Além disso, foi estabelecido que o custo das
melhorias realizadas por conta da geracao distribuida precisa ser pago com a participagao do
consumidor. O prazo para compensacao de créditos voltou a ser de 60 meses.

Na fatura de energia dos consumidores que possuem geracdo distribuida, precisa
conter algumas informacgdes, tais como: saldo anterior em créditos, energia elétrica ativa
injetada, histdrico dos ultimos doze meses da energia tanto injetada quanto consumida e
saldo atualizado de créditos. Com isso, o consumidor pode acompanhar a geragao de uma
maneira mais precisa.

Por meio da Resolugdo 786/2017, a minigeracdo distribuida foi entendida como a
central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 5 MW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao da ANEEL, ou
fontes renovdveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicio por meio de
instalagdes de unidades consumidoras. Os limites para microgerag¢ao e minigeracao de acordo

com a legislacdo brasileira em vigor sdo mostrados na Figura 19.

Figura 19. Microgeragdo e minigeragdo de acordo com Resolugdo Normativa ANEEL 482/2012 e atualizagbes

|
| |

Microgeragdo: Central geradora de Minigeragdo:Central geradora com
energia com poténcai de até 75 kW poténcia entre 75 kW e 5 MW

2.6 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede

O sistema fotovoltaico conectado a rede é basicamente composto dos maddulos
fotovoltaicos, que captam a energia solar transformando-a em eletricidade em corrente
continua) e dos inversores (que convertem a energia em corrente continua em corrente
alternada). Os médulos fotovoltaicos sdo arranjados em strings, que sdao um conjunto de
maodulos conectados em série respeitando o intervalo de tensao de operagao do inversor. Do
inversor sai o cabeamento para atender as cargas. H4 um medidor bidirecional que mede o
fluxo de energia entre a usina de mini ou microgeracao distribuida e a rede da concessionaria

(Figura 20).
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Figura 20. Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede

SISTEMA FV CONECTADO A REDE Médulos ——

Cargas

Fonte: (PEREIRA, OSVALDO L. S.; GONGALVES, 2008)

As subsecOes a seguir apresentam uma breve explicagdo do efeito fotovoltaico (como
a energia é gerada nas células fotovoltaicas), as tecnologias utilizadas nos médulos e as
topologias dos inversores de um sistema fotovoltaicos. Ao final, serdo informados alguns

parametros para avaliacdo de sistemas fotovoltaicos.

2.6.1 O efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico baseia-se no fluxo constante de elétrons enquanto a célula
fotovoltaica é exposta a radiacao solar, o que cria uma diferenca de potencial e a passagem
de corrente elétrica. O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 pelo fisico
francés Alexandre Edmond Becquerel. Ele verificou que mdédulos metalicos, de platina ou
prata, produziam uma pequena diferenca de potencial quando expostas a luz. Mais tarde, em
1877, inventores norte-americanos utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio
para desenvolver o primeiro dispositivo sélido de produgdo de eletricidade por exposicao a
luz. Em 1949, os pesquisadores Billing e Plessnar mediram a eficiéncia de células de silicio
monocristalino e simultaneamente a juncdo P-N foi divulgada. Em 1954, surgiu a célula
fotovoltaica de silicio com as caracteristicas que existem atualmente com eficiéncia de 6%.

Os modulos fotovoltaicos podem ser constituidos de varios elementos quimicos,
especialmente os semicondutores, que possuem a caracteristica de aumento da
condutividade com a temperatura, o que permite o uso para aplicacao elétrica. O material
semicondutor que é o mais utilizado nas células fotovoltaicas é o Silicio (Si), por ser um
material extremamente abundante. Esse elemento encontra-se na familia dos semimetais. O

cristal de silicio puro, porém, ndo possui elétrons livres. Por isso, outros elementos sdo
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acrescidos ao silicio no processo que é conhecido como dopagem. Quando se realiza a
dopagem do Silicio com o Fésforo, o resultado é um elemento com carga negativa, que é
conhecido como tipo N. Quando o mesmo processo de dopagem é realizado entre o Silicio e
o Boro, o resultado é um elemento com carga positiva, que é conhecido como tipo P
(RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013).

Para que haja a movimentagao da jung¢dao P-N é preciso que a radiagao solar incida
sobre a célula fotovoltaica. Contudo ndo é toda a radiacdo solar que tem energia suficiente
para gerar corrente elétrica e tensdo. Para que ela ocorra é necessario um nivel de energia
que é conhecido como o band-gap. Ou seja, um band-gap é a energia necessaria para quebrar
a ligagdao covalente do elétron e desse modo produzir uma corrente elétrica. O efeito

fotovoltaico na jungdo P-N é apresentado na Figura 21.

Figura 21. Efeito fotovoltaico na jun¢do PN
Rado de Lz
Terminal
Negativo /\
Camada /

Torminal
Positvo

%

Railo de Luz

Terminal
Nogativo

Posttivo

Fonte: (CALAIA, 2011)

E preciso salientar que os semicondutores tém a banda de valéncia cheia e a banda de
conducdo vazia com um gap de 1 elétron-volt (eV). O surgimento da tensdo e corrente ocorre
guando o elétron da banda de valéncia recebe energia suficiente dos fotons, que compode a
radiacdo solar e contém grande quantidade de energia, para saltar para a banda de conducao.
Desse modo, a energia recebida do féton deve ser maior que a energia do gap. Esse efeito

estda representado na Figura 22.



56

Figura 22. Obtencdo de tensdo e corrente elétrica pelo efeito fotovoltaico
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Fonte: (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013)

Diante do fendmeno explicado, é importante destacar que o estudo de mddulos
fotovoltaicos no Brasil ndo é algo novo. Ha estudos que iniciaram na década de 1950. Os
primeiros modulos fotovoltaicos foram desenvolvidos em 1955 com a tecnologia do silicio
cristalino obtido pelo método de Czochralski. Tecnologias de mddulos de filme finos foram
produzidas no Instituto Militar de Engenharia (IME) em 1993. Jd& nos anos 1990 na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) também iniciaram os estudos de médulos
fotovoltaicos. O primeiro sistema interligado a rede elétrica, também conhecido como on-
grid, foi instalado em 1995 na Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (CHESF). No ambito
educacional os primeiros sistemas fotovoltaicos foram instalados na Universidade Federal de

Santa Catarina em 1997 (ARAUJO et al., 2018).

2.6.2 Panorama das tecnologias dos médulos fotovoltaicos

Devido a crescente demanda por fontes de energia renovaveis, a tecnologia da
fabricacdo de células fotovoltaicas avancou consideravelmente nos ultimos anos. A célula
fotovoltaica é a unidade basica usada na conversao da radiacao solar em energia elétrica. O
maodulo solar é a base do sistema gerador. Ele contém um determinado nimero de células
feitas de um material semicondutor. Os materiais usados para células fotovoltaicas solares
incluem silicio cristalino, silicio amorfo, telureto de cadmio e disseleneto de cobre e indio.

As tecnologias de células estdo divididas em trés geracdes (SHUKLA; SUDHAKAR;
BAREDAR, 2016). A primeira geracao é dividida em duas tecnologias: o silicio mono cristalino
(mono-Si) e a o silicio policristalino (multi-Si). Elas representam mais de 85% do mercado e

possuem a melhor eficiéncia disponivel. A segunda geracdo é conhecida por filmes finos e é
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dividida em quatro tecnologias, sendo elas: silicio amorfo (a-Si), o disseleneto de cobre e indio
(CIS), o disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e o telureto de cddmio (CdTe).

Ao se comparar as células da segunda geracdo com as da primeira, verifica-se que as
da segunda possuem eficiéncia e participacdo no mercado menores. Ainda existem outros
obstaculos a serem vencidos, tais como a toxidade do elemento Cadmio e a menor
disponibilidade das matérias primas. A terceira geracao é a mais recente e por isso esta em
fase de estudo. Todavia pode ser inicialmente dividida em trés tecnologias: células
fotovoltaicas de multijungdo, células sensibilizadas por corante e células organicas,
conhecidas como OPV (LEME, 2019).

Nos ultimos anos, as tecnologias de células fotovoltaicas tém se desenvolvido
grandemente. As células de silicio policristalino inicialmente apresentavam uma eficiéncia em
torno de 17% e atualmente tém a eficiéncia em torno de 23%. A célula de silicio monocristalino
em 1977 tinha eficiéncia de 14% e em 2019 apresenta a eficiéncia de 26%. As células de
multijun¢des tiveram o inicio em vdrias épocas, porém sdo as que apresentam a maior
eficiéncia com a célula de quatro jungdes que possui a eficiéncia de 47%. As células de filmes
finos surgiram em 1976 com a eficiéncia maxima de 8% e atualmente possuem a eficiéncia de
23%. As tecnologias emergentes, tais como as células de peroviskte, de pontos quanticos e
sensibilizadas por corantes apareceram na década de 1990 com a eficiéncia de 6% e
atualmente tém a eficiéncia em torno de 25,2% e 28%. Estudos acreditam que o potencial de

eficiéncia dessas células é muito maior, o que tornard a gerac¢ao solar ainda mais viavel.

2.6.2.1 Células fotovoltaicas de primeira geragao

A producdo de moéddulos fotovoltaicos € dominada pela produgdo de células
fotovoltaicas de juncdo Unica em laminas de silicio, que podem ser de material do tipo cristal
Unico, que sdo conhecidas como monocristalino e policristalino. Segundo o Instituto
Fraunhofer (2019), os mddulos fotovoltaicos feitos de silicio dominam o mercado e no ano de
2017 representaram 95% da produgao mundial e, em 2018, foram responsaveis por 97% do
mercado mundial (BRAGA; DO NASCIMENTO; RUTHER, 2019). E importante destacar que
existem diferencas entre as células no processo de fabricacdo.

A célula de silicio monocristalino (mono-Si) é formada a partir de um Unico cristal de

silicio, que é coberta por uma camada transparente que deve fornecer protecdo superficial a
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radiacdo solar, além de possuir uma parte antirreflexiva para que nao haja perda da radiacao
solar que esta incidindo na célula, conforme ilustra a Figura 23(a). Um dos processos de
fabricagao é conhecido como o método Czochralski. Todavia esse método ainda é caro, o que
torna as células de mono-Si mais caras quando comparadas as células policristalinas.

Os modulos de mono-Si tém demostrado confiabilidade e durabilidade. Todo o
processo da geragao de energia, desde a tecnologia até a instalagao sdao bem compreendidos.
Muitos mdédulos fotovoltaicos dessa tecnologia foram instados em 1970 e ainda produzem
eletricidade (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016). As células monocristalinas sdo facilmente
identificadas por possuirem uma cor mais préximo da preta uniforme e tém cantos
arredondados, conforme mostrado na Figura 23(b). Na Figura 23(a) estad apresentado o

diagrama com os componentes da célula fotovoltaica (mono-Si).

Figura 23. Célula fotovoltaica de mono-Si

(a) Diagrama ilustrativo (b) Exemplo
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Fonte: (a) (SAMPAIO et al., 2019) (b) (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013)

As vantagens dessa tecnologia sdo maior eficiéncia, requerendo menos espago para
gerar a mesma quantidade de energia, além de produzirem mais energia em locais com
pequena radiacdo solar. Ainda que seja a tecnologia mais antiga, as células de mono-Si estdo
em constante desenvolvimento a fim de extrair uma maior eficiéncia com um menor custo.

Em termos de eficiéncia, as células monocristalinas apresentam, em laboratério, um
rendimento até 26,7% (FRAUNHOFER, 2020) e pesquisas do NREL em células de silicio do tipo
Czochralski conseguiram atingir a eficiéncia de cerca de 23% (NREL, 2020). Entretanto os
modulos tém sua eficiéncia média em torno de 18%. Um dos fatores que mais influencia a
eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é a temperatura (CALAIA, 2011; NASCIMENTO et al.,
2019; SAMPAIO et al.,, 2019). O aumento em 1°C em relacdo a temperatura dos testes
laboratoriais reduz a eficiéncia em torno de 0,5% (LIU, CHANGPING et al., 2019).

A célula de silicio policristalino (multi-Si) tem como matéria prima uma forma do silicio

de alta pureza. Do total da produgao de médulos de silicio, 62% sdo de silicio policristalino. A
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eficiéncia maxima dessas células, em laboratério, foi de 22,3% (FRAUNHOFER, 2020). O
processo para a obtencdo da célula é conhecido como Processo de Solidificagdo Direcional
Controlada, no qual o silicio é fundido com quartzo ou grafite (Figura 24(a)). O silicio
policristalino forma um bloco composto de pequenos cristais com tamanho maior de
milimetro (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013; SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).
A presenca de interfaces entre os varios cristais reduz a eficiéncia desses médulos quando se
comparados aos mdédulos de mono-Si. No aspecto visual a coloracdo é azulada e as células sdo
em formato de retangulos (Figura 24b).

Figura 24. Célula de silicio policristalino

(a) Processo da Solidificacdo Direcional (b) Exemplo
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Fonte: (a) (SAMPAIO et al., 2019) (b) (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013)

A maior parte do custo da fabricacdo de mddulos fotovoltaicos dessa geracdo esta no
processo da obtencdo de wafers de silicio, porém tem ocorrido um avancgo pelo processo que
utiliza serragem por fios diamantados, o que possibilita um ganho de 50% a mais no produto
final, aumentando a eficiéncia no processo de fabricagdo, o que consequentemente gerara
maodulos fotovoltaicos mais baratos para o consumidor (HELIUS ENERGY, 2019).

Outro modo de produzir mddulos fotovoltaicos na primeira geracdao com ganho de
eficiéncia é a tecnologia PERC (Passivated Emitter Rear Cell), que se diferencia pela presenca
de uma camada de passivacdo muito fina na parte traseira, e essa passivacdo faz aumentar a
eficiéncia da célula com a reducao da velocidade de recombinacdo de elétrons no silicio. A

Figura 25(a) compara a tecnologia de uma célula padrdo e uma célula com tecnologias
PERC (HELIUS ENERGY, 2019). Houve uma forte mudanca no perfil tecnolégico dos mdédulos
importados no Brasil. Mddulos PERC representaram 54% do total importado no 2° trimestre

de 2020. No mesmo periodo do ano anterior este valor foi 27% (Figura 25(b)).
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Figura 25. Tecnologia PERC de células fotovoltaicas
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Outra tecnologia nas células cristalinas de silicio € o mddulo bifacial, que possui alta
eficiéncia pois gera energia nas duas faces ao mesmo tempo. Um modelo disso pode ser
encontrado no mdédulo da fabricante Canadian, que esta apresentado na Figura 26. O lado
frontal desse modulo pode atingir até 385 W e o lado traseiro pode produzir até 380 W. Esse

modulo pode gerar até 30% a mais de energia do que os mddulos convencionais.

Figura 26. Exemplo de médulos de multi-Si bifaciais (Canadian BIKU)
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Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2019a)

2.6.2.2 Células fotovoltaicas de segunda geragao

A segunda geracdo é formada por dispositivos de Unica jun¢do que tém como objetivo
utilizar menos material e manter a eficiéncia da primeira geragao. A participacdo no mercado
esta crescendo devido ao menor custo de fabricacdo e a maior eficiéncia (KARTHIKEYAN et al.,
2019). As células fotovoltaicas sdo formadas por filmes finos inorganicos depositados em um
substrato (condutor), diminuindo seu custo. Apesar de custo menor em relagdo as células da

primeira geracdo, a eficiéncia da segunda geracdo é menor (VITORETI et al., 2017). A
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participacdo do mercado ainda é pequena e nos anos de 2019 e 2020 representou 5% da
producdo mundial (FRAUNHOFER, 2020, 2021). Dentre as tecnologias de segunda geragao
estdo células de silicio amorfo (a-Si), de telureto de cadmio/sulfato de cadmio (CdTe/CdS), de

disseleneto de cobre indio-galio (CIGS) (Figura 27).

Figura 27. Representacdo das células de CdTe, CIGS e a-Si.
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Fonte: adaptado de (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016a)

O silicio amorfo é uma forma alotrdpica do silicio. A célula baseia-se em vdrias camadas
de células fotovoltaicas as quais sdao depositadas em um substrato e sdao formados por meio
do vapor. Uma desvantagem é que sofrem um decaimento da sua eficiéncia quando sao
expostas ao Sol. Isso tem levado ao estudo e desenvolvimento de células que contém
multiplas camadas empilhadas pois tém vantagens, tais como: tecnologia de producdo simples
e custos competitivos, absorve mais energia que o silicio cristalino e baixo consumo de energia
na producdo (SAMPAIO et al., 2019).

As células fotovoltaicas formadas com o telureto de cadmio (CdTe) tém esse composto
como semicondutor para converter a radiacdo do Sol em eletricidade. Essas células
fotovoltaicas sdo a segunda tecnologia mais abundante e podem ser fabricadas de uma
maneira rapida, além de fornecer uma excelente alternativa de baixo custo. O maddulo
fotovoltaico baseado nessa tecnologia é considerado de filme fino porque as camadas medem
alguns microns de espessura. Esta em estudo outro modo de obtenc¢ao de células de telureto
de cadmio por meio da molécula Cd,Sn04, que é um método de baixo custo e alta eficiéncia
devido as propriedades 6ticas e elétricas da camada da molécula condutora Cd;Sn04. O
método de gravacdo para padronizar a molécula é a laser pois elimina a densidade das células
CdTe, o que favorece a absorcdo de luz das camadas superiores, aumentando assim a
eficiéncia. Entretanto essa técnica de producao ainda nao é aplicavel em grande escala para a
comercializacdo (LAl et al., 2019).

Outra carateristica das células de CdTe é que elas representam o maior segmento de

producdo de mddulos de pelicula fina comercial em todo o mundo. A evolucdo da tecnologia
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tem combinado a eficiéncia do silicio policristalino, mantendo a lideranca de custo. A maior
eficiéncia da célula, em laboratério, foi de 21,0% (FRAUNHOFER, 2020). Eles possuem boa
resposta espectral, adequada a dreas com altos indices de irradiacdo, e podem ser utilizados
na integracao de sistemas fotovoltaicos em fachadas de edificagdes (DO NASCIMENTO, LUCAS
RAFAEL et al., 2019; SORGATO, M J; SCHNEIDER; RUTHER, 2017).

As células fotovoltaicas feitas com a tecnologia de disseleneto de cobre, indio e gdlio
(CIGS) possuem as maiores eficiéncias, quando comparadas as demais tecnologias de filmes
finos. A célula tem como caracteristica a natureza flexivel, resisténcia a intensidade da
radiacao do Sol além de possuir alta poténcia, o que a tornou muito utilizada em aplicagdes
espaciais. Além disso, representam a alternativa pois possuem uma eficiéncia, em laboratério
de 22,9% (FRAUNHOFER, 2020). Porém, as células comerciais possuem eficiéncia de apenas
9%. A tecnologia de células fotovoltaicas de CIGS esta crescendo, ja que anteriormente o
mercado foi dominado pelo silicio amorfo que possui baixa eficiéncia estabilizada. O elemento
qguimico CIGS é um material 6timo para essa aplicacdo devido a alta estabilidade, baixo custo
de producdo e alta poténcia especifica se comparado ao silicio monocristalino. (KARTHIKEYAN
etal., 2019). O seu processo de fabricacdo é composto por um substrato de vidro no qual sdo
depositadas as camadas que compde a célula. A radiacdo do Sol incide sobre a camada mais

exterior e produz a corrente elétrica nas camadas inferiores (NREL, 2019a).

2.6.2.3 Células fotovoltaicas de terceira geragdo

Na analise de Vitoreti et al. (2017), a definicdo das células de terceira geracao esta
ainda em construcdo. Entretanto, os autores pontuam que células que permitem utilizacdo
mais eficiente da luz solar do que as baseadas em um unico band-gap sao consideradas de
terceira geracdo. Entre essas células, destaca-se a que utiliza o sulfeto de cobre, zinco e
estanho (CZTS). O CZTS é um composto semicondutor que tem recebido recente atengao para
a aplicacdo de células fotovoltaicas. E extremamente adequado para o uso em células
fotovoltaicas de filme fino, além de ser um composto nao téxico e abundante.

Ha também as células sensibilizadas por corante, que tiveram inicio ainda em 1887,
mas que sO depois de muitos alguns anos essa tecnologia recebeu devida atencdo dos
cientistas. A célula fotovoltaica sensibilizada por corante (DSSC) é baseada em um

semicondutor que é formado entre um anodo, que é composto por um substrato de vidro
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onde é colocado o didxido de titanio sensibilizado por um corante, além de um eletrélito. Essa
célula possui muitas caracteristicas atraentes, dentre elas: um rapido método de confecgao
por meio de impressdo por rolo, baixo custo, é semiflexivel e semitransparente, o que gera
uma ampla variedade no seu uso (RAPHAEL et al., 2017). A Figura 28 apresenta exemplos de

células sensibilizadas por corantes.

Figura 28. Célula fotovoltaica sensibilizada por corante

Fonte: (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016)

Um outro estudo feito com células fotovoltaicas sensibilizadas por corantes foi feito
em 1991 por Gratzel e O’Reagan. O estudo revelou que um substrato de TiO; sensibilizado por
um corante absorvia 780 vezes mais luz que um substrato plano. Essa tecnologia possui
estabilidade, baixo custo e a eficiéncia do processo estd em torno de 12% (VITORETI et al.,
2017).

As células fotovoltaicas de pontos quanticos podem ser consideradas derivada da
célula sensibilizada por corante, na qual os pontos quanticos sao usados como sensibilizadores
no lugar de corantes, a fim de aumentar a eficiéncia das células (RAPHAEL et al., 2017). O
ponto quantico é o material que ird absorver a luz e converté-la em eletricidade. Os pontos
guanticos sdo particulas semicondutoras consideradas pseudo-atomos que possuem
propriedades optoeletrdnicas altamente ajustdveis e absorvem todo o espectro da luz solar.
Quando se acrescenta a substancia sulfeto de chumbo (PbS), a regido da luz no comprimento
de onda infravermelho pode ser também transformada em energia, o que ndo ocorre nas
demais tecnologias (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016)

As células fotovoltaicas de perovskite sdo compostas de haletos organicos-inorganicos
e devido a sua alta eficiéncia tém despertado o interesse na comunidade cientifica. O
composto semicondutor é um haleto de metilamonio de chumbo que surgiu como um
material fotovoltaico promissor pois possui alto coeficiente de absor¢ao na regiao visivel do
aspecto solar, mobilidades no transporte de carga, além de baixo custo, tudo isso tem

impulsionado mais estudos para tornar sua fabricacdo em larga escala vidvel (RAPHAEL et al.,
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2017). Pesquisas recentes apontam eficiéncia em torno de 22%, indice bastante elevado para
uma tecnologia nova (VITORETI et al., 2017).

A célula fotovoltaica organica (OPV) é uma célula da terceira geracdo que tem como
tecnologia eletrodos impressos em polimeros que absorvem a luz solar para gerar
eletricidade. As moléculas usadas sdo feitas em solu¢do e tém um processo de producdo mais
barato. Sdo células fotovoltaicas que tem um grande potencial econémico, além disso sdo
células flexiveis o que as torna muito Uteis para diversas aplicacdes fotovoltaicas. Também sdo
células eficientes, logo uma grande quantidade de luz pode ser absorvida por meio de uma
pequena quantidade de material. Entretanto tém uma baixa uma eficiéncia se comparada a
outras demais tecnologias, possuem baixa estabilidade e também uma pequena resisténcia
mecanica (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).

A célula organica estd altamente ligada ao mercado da geracdo fotovoltaica integrado
ao edificio por disponibilizar varias cores, além da capacidade de desenvolver dispositivos
transparentes, o que contribui de maneira significativa com a arquitetura podendo unir a
estética com a eficiéncia. A grande vantagem do OPV esta na alta diversidade de materiais
organicos que podem ser utilizados, o que torna a obtencdo dessa tecnologia mais viavel.
Além disso, é a tecnologia que tem grande eficiéncia, cerca de 13%, incentivando, assim, o
tempo de vida e o processo de fabricagdo (NREL, 2019c).

A célula fotovoltaica de polimero é um tipo especial de célula organica. Do mesmo
modo sao células flexiveis por serem de filmes finos. Quando se compara esse tipo de
tecnologia com as células fotovoltaicas da primeira geracdo observa-se que sdo mais leves,
mais baratas e s3o menos danosas ao meio ambiente. Além disso, podem ser transparentes,
0 que aumenta o potencial de utilizacdo porque pode ser aplicado em janelas e paredes
contribuindo para a estética local (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).

Uma das tecnologias de terceira geracdo mais promissoras sdo as células fotovoltaicas
de multijuncdo. A eficiéncia dessas células pode aumentar diminuindo o custo do sistema
fotovoltaico. Os principais estudos tém focado na célula de multijungdo metamarfica invertida
(IMM). Essa célula usa um buffer de composicdo para incorporar camadas de cristal Unico.
Com essa estrutura foi possivel verificar a eficiéncia em torno de 46% com uma célula IMM de
guatro jungdes, conforme mostrado na Figura 29. O objetivo, porém, é ampliar a eficiéncia

para 50%, buscando assim sistemas cada vez melhores.
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Figura 29. Célula de multijungdo
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As células fotovoltaicas da terceira geragdo buscam alcangar alta eficiéncia e com isso
reduzir o custo do Watt-pico, entretanto, ainda utilizam métodos da segunda geracdo. A
terceira geracdao é marcada pela alta eficiéncia além de utilizar materiais abundantes e de
baixa toxicidade (ALMEIDA et al., 2016). Todavia os custos ainda sdo bem expressivos nessas

tecnologias.
2.6.2.4 Analise das tecnologias dos médulos fotovoltaicos

Comparando a producdo de modulos de silicio monocristalino, de silicio policristalino
e de filme fino, verifica-se que o silicio policristalino foi a tecnologia mais produzida
mundialmente até 2018, mas os mdédulos de mono-Si aumentaram sua producdo, chegando a
120,6 GWp (80%), seguido dos mddulos de multi-Si, que tiveram geragdo de 23,3 GWp (15%).
Observa-se que a tecnologia multi-Si tem diminuido a participacdo do mercado para a
tecnologia mono-Si. Em terceiro lugar, a tecnologia de filme fino foi responsavel por 5% (7,7
GWp) da geracdo mundial, conforme Figura 30, o que mostra que a primeira geracdo ainda

possui a maior participacdao do mercado (FRAUNHOFER, 2021).

Figura 30. Producdo fotovoltaica por tecnologia em 2020
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A evolucdo da producdo das principais tecnologias de filme fino, esta apresentada na
Figura 31. Em 2000 havia somente o silicio amorfo e pouca porcentagem de CIGS. O CdTe
comecou a ser produzido, em escala comercial em 2004 e teve seu dpice em 2009. Mesmo
com uma recente diminuicdo em geral da produc¢do de células de filmes finos, até 2017 as
células de CdTe continuaram dominando o mercado, tendo a apice em 2009. O a-Si perdeu
muito de sua participagao no mercado, especialmente apds 2012. A produgao de mdédulos de
CIGS reiniciou em 2007, mas o crescimento nao foi tao expressivo. Apesar disso, em 2017 sua
producdo foi muito similar a dos médulos de CdTe. Em 2020, observa-se a participa¢dao macica
da tecnologia CdTe, com 78,2% do total da produgdo (FRAUNHOFER, 2021).

Figura 31. Produgdo das tecnologias de filme fino de 2000 a 2020
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Cada tecnologia fotovoltaica corresponde a um determinado comprimento de onda no
espetro solar (resposta espectral). Na Figura 32 é apresentada a resposta espectral de algumas
tecnologias de células.

Figura 32. Resposta espectral de quatro tecnologias fotovoltaicas
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Fonte: (ZOMER, 2014)

Percebe-se que o a-Si e o CdTe apresentam respostas espectrais mais estreitas,

fazendo-os sensiveis a distribuicdo do espectro solar. Suas curvas possuem assimetria a
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esquerda (baixos comprimentos de onda), apresentando melhor desempenho em
comparag¢do com as outras tecnologias em dias quentes e em dias nublados. As outras
tecnologias sdo menos sensiveis as varia¢cdes do espectro solar, apresentando desempenho
semelhante independente de variagdes climaticas (HICKEL, 2017).

Na Figura 33 é apresentada uma comparacao das eficiéncia entre células e mdédulos

das seguintes tecnologias: mono-Si, multi-Si, CIGS, CdTe e Perovskite.

Figura 33. Comparacgdo da eficiéncia de tecnologias fotovoltaicas
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Os mddulos com maior eficiéncia sdo os de mono-Si. Quando se compara a tecnologia
de multi-Si e CIGS verifica-se que possuem eficiéncias muito préximas. A tecnologia de CdTe
tem uma eficiéncia um pouco menor se comparada a CIGS. A Perovskite é uma tecnologia de
terceira geracdo e possui alta eficiéncia nas células, mas os médulos ainda possuem eficiéncia

menores (Figura 33).
2.6.3 Inversores

Os inversores s3o um dos componentes fundamentais de um sistema fotovoltaico. E
responsavel por adequar a energia gerada pelos mdédulos fotovoltaicos (corrente continua)
aos padrdes de energia da rede (corrente alternada), possibilitando a interligacdo do sistema
com a rede de energia elétrica.

Rampinelli, Krenzinger e Romero (2013) apontaram que o desenvolvimento da

eletrénica de poténcia permitiu o aumento da eficiéncia na conversdo CC/CA, juntamente com
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o aumento da confiabilidade do sistema e a redugao de custos. Os inversores passaram a unir
diversas fungdes de controle do sistema, tais como:

e Converter a energia gerada pelos mddulos fotovoltaicos em corrente continua
para corrente alternada em forma de onda semelhante a forma de onda da
rede para que haja pouca ou nenhuma distorgdo no sistema elétrico;

e O Seguidor do ponto de maxima poténcia (MPPT) (Figura 34) é feito por meio
do controle da corrente e tensao, sendo capaz de realizar os ajustes necessarios
para manter o sistema operando em condicdo de maior poténcia possivel,

aumentando a eficiéncia do sistema;

Figura 34. Ponto de Maxima Poténcia MPPT
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Fonte: (CRESESB, 2019)

e Desconexdo da rede de energia elétrica quando os niveis de corrente, tensdo e
frequéncia ndo estdao aptos quando se comparados aos padrdes da rede de
energia elétrica; e

e Medicdo da gerac¢do do sistema por meio do display podem apresentar dados
importantes para monitoramento do sistema, como a energia gerada pelo

sistema e a energia injetada na rede de energia elétrica.

Os sistemas conectados a rede e isolados de poténcias pequenas geralmente utilizam
inversores monofasico. Se o sistema for on-grid causara desequilibrio entre as fases, por
estarem injetando energia em uma Unica fase. E possivel conectar até 4,6 kW em uma fase,
evitando maior assimetria entre as fases da rede elétrica. Por isso, é recomendado a utilizacao
de inversores trifasicos. O uso de varios arranjos descentralizados é mais simples do que
conectar um arranjo dos maédulos fotovoltaicos a um inversor (RAMPINELLI; KRENZINGER;

ROMERO, 2013).
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Os inversores usados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede possuem diferentes
circuitos de conversao de energia e opg¢des de transformadores. Comercialmente existem
inversores com transformador de alta e baixa frequéncia e inversores sem transformador.
Inicialmente os sistemas fotovoltaicos necessitavam de transformadores devido as suas
pequenas tensdes, contudo atualmente os sistemas possuem poténcias maiores e inversores
sem transformador tornaram-se muito usuais por serem de facil utilizagao e por apresentarem
maior eficiéncia de transformacdo quando se comparados aos inversores com
transformadores. Porém em sistemas com mddulos de filme fino pode ser preciso usar o
inversor com transformador pois sem a separagao galvanica surge uma tensao que é capaz de
surgir corrosao elétrica, danificando as células (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013).

Existem diversas marcas de inversores de sistemas fotovoltaicos, porém algumas vém
se destacando pela considerdvel participacdo no mercado, como ABB e Fronius que estdo
entre as 10 marcas utilizadas em 2020 no Brasil (GREENER, 2020).

Os inversores podem ser arranjados no sistema fotovoltaico de diversas formas
(topologias), diferindo por conta da poténcia produzida pelos médulos fotovoltaicos e/ou por
opcOes do projetista. As topologias sdo: inversor central, inversor multistring, inversor string
€ microinversor.

O inversor central é normalmente utilizado em sistemas fotovoltaicos em poténcias
entre 20 kW e 400 kW. Os arranjos dos mddulos fotovoltaicos sdo conectados em paralelo ao
inversor e a conexao de todo o sistema fotovoltaico é ligada a um Unico inversor (Figura 35).
A vantagem dessa configuracdo é a reducdo de custos, e a desvantagem é que caso haja
alguma falha no inversor todo o sistema esta comprometido. A participa¢cdao de inversores

centrais no mercado foi em torno de 44% em 2017 (FRAUNHOFER, 2020).

Figura 35. Inversor central

Diodos de
blogueio

Madulos |:>
Fotovoltaicos

Inversor Central

U
| ‘.:Q Rede

Fonte: adaptado de (RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO, 2013)




70

O inversor multistring é utilizado em sistemas que possuem vdrios arranjos com
diferentes orientac¢des e tém diferentes condi¢des de irradiancia e temperatura. Desse modo,
cada arranjo esta conectado a um conversor CC/CC que possui o objetivo de polarizar o arranjo
em seu ponto de maxima poténcia. Apds conectar 0s arranjos nos conversores, esses S3ao
conectados a um inversor para transformar a energia continua em alternada e assim realizar
a conversao para a rede de energia (Figura 36). As poténcias comercializadas de inversores
multistring trifasicos sao: 5,8 kW, 7,5 kW, 8,5 kW, 10,0 kw, 20 kw, 27,6 kW, 50,0 kW, 60 kW,
100 kW e 120 kW (SORGATO, 2018).

Figura 36. Inversor multistring

Fonte: (RAMPINELLI, 2010)

O inversor string conecta-se as strings individualmente. Diferentemente da
configuracdo do inversor central, nesse caso ha varios inversores conectados nas strings
formadas pelos mddulos fotovoltaicos. Essa configuracdo possui algumas vantagens, tais
como: a reducdo de acoplamentos defeituosos e das perdas ocasionadas por sombreamento,
além de impedir perdas nos diodos de bloqueio, o que gera o aumento da eficiéncia do
sistema. Todavia a desvantagem é o aumento do custo devido ao aumento de componentes
no sistema — o custo de um sistema com topologia de inversor string é maior quando
comparado ao inversor central (FRAUNHOFER, 2020; RAMPINELLI; KRENZINGER; ROMERO,
2013). As poténcias comercializadas sdao 1,2 kW, 2,0 kW, 3,0 kW, 3,3 kW, 4,0 kW, 5,0 kW, 6,0
kW. A participagao de inversores strings no mercado foi de 52% em 2017, sendo mais
utilizados em sistemas residenciais e comerciais de até 150 kWp (FRAUNHOFER, 2020).

Os microinversores sdo inversores que possuem poténcia menor que 1kW. Nesse
arranjo cada mddulo ou par de médulos utiliza um inversor. As poténcias mais comuns no
mercado sdo de 300W, 600W e 900W. Sistemas com microinversores tém baixa participacao

do mercado por conta do preco elevado (ENPHASE ENERGY, 2019; FRAUNHOFER, 2020), mas
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sdo indicados para telhado irregulares e possibilitam monitoramento da energia é individual.
A vantagem da utilizacdo desse arranjo é a otimizacdo da energia pois evita que o

sombreamento em um moddulo afete a geracdo de energia nos demais maédulos.

2.6.3 Indicadores de desempenho de sistemas fotovoltaicos

A Performance Ratio (PR — taxa de desempenho), o yield (produtividade) e o Fator de
Capacidade (FC) sdo os parametros mais comuns para analisar o desempenho de sistemas
fotovoltaicos.

A Performance Ratio é uma medida que independe da localizagdo do sistema
fotovoltaico e mede a qualidade do sistema por meio da relagdo entre o desempenho real do
sistema e compara com o mesmo sistema sem perdas (maximo desempenho tedrico possivel).
A PR é influenciada pela irradiacdo, pela eficiéncia final dos componentes do sistema, pela
taxa de carregamento do inversor e pelo arranjo. Ela também contabiliza todas as perdas
envolvidas no sistema, tais como: resisténcia elétrica, sujeira, temperatura dos maddulos
fotovoltaicos dentre outras. Quanto mais proximo de 100% estiver o valor da PR mais eficaz é
o sistema fotovoltaico (BRAGA et al., 2018; DOLLA et al., 2018; SMA, 2014; ZOMER, 2014).

O Yield (produtividade) é o resultado da divisdo entre a energia elétrica total gerada
pelo sistema em um intervalo de tempo e a poténcia nominal do sistema fotovoltaico
(kWh/kWp) (BRAGA et al., 2018; DOLLA et al., 2018; ZOMER, 2014).

O Fator de Capacidade (FC) é dado pela razdo entre a energia gerada em determinado
intervalo de tempo e seu potencial de geragao caso estivesse operando com poténcia maxima
no mesmo periodo. Os valores do FC variam entre 10% e 20% (DOLLA et al., 2018).

O Inverter Loading Ratio (ILR — Taxa de sobrecarga do inversor), que é a razdo entre a
poténcia nominal total dos mddulos (em CC) e a poténcia nominal total dos inversores (em
CA) de um sistema fotovoltaico, pode influenciar o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
(MARTINS DESCHAMPS; RUTHER, 2019).

Alguns trabalhos recentes avaliaram o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Entre
eles, Nascimento et al. (2019) verificaram seis diferentes tecnologias de médulos fotovoltaicos
de 54 kWp aplicadas em oito cidades brasileiras a fim de analisar o comportamento dos
sistemas mediante diversas condi¢Ges climaticas. As tecnologias dos mddulos foram as

seguintes: a-Si, mc-Si, CdTe, CIGS, mono-Si e multi-Si. Os sistemas foram posicionados com
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inclinagao igual a latitude local. Os mddulos de filmes finos apresentaram um desempenho
superior em relagao a climas quentes e os modulos de silicio cristalino apresentaram maior
degradacdo nos locais com alta umidade e alta temperatura. As médias da performance ratio
foram as seguintes: Porto Velho: 71,75%,; Itiquira: 74,5%; Cachoeira Dourada: 73,66%; Cabo
Frio 83,5%; Caetité: 79,5%; Caucaia: 79,16.

Nascimento et al. (2019) estudaram os efeitos da irradidncia excessiva em sistemas
fotovoltaicos de grande porte em cidades com diferentes climas. As perdas no inversor sao
significativas, uma vez que a alta irradiancia causard danos ao sistema com taxa de sobrecarga
(ILR - Inverter Loading Ratio) alto pois diminuira o limite da saturacao do inversor.

Deschamps e Rither (2019) verificaram que para os mdédulos de multi-Si e mono-Si,
que sdo os mais utilizados em larga escala (grandes usinas), o valor 6timo de ILR é cerca de
126%. As perdas por sobrecarga do inversor variam entre 0,3% e 2,4%. Para valores GHI
inferiores a 300 W/m?, o inversor utilizado possui eficiéncia muito menor quando comparada
a sua eficiéncia nominal. Baixos niveis de irradidncia também influenciam o desempenho dos
modulos fotovoltaico. Os valores de irradidncia entre 300 e 700 W/m? est3o relacionados aos
mais altos niveis de eficiéncia do inversor usado no projeto quando este é submetido a ILR
solares tipicos em larga escala (de cerca de 120%). O intervalo de irradiancia variando de 700
a 1.000 W/m? estd relacionado a melhor eficiéncia do inversor para um sistema fotovoltaico
com ILR préoximo a 90%. Esse intervalo de irradiancia também tem o limite superior de 1.000
W/m?, que é equivalente airradidancia maxima padrdo de um dia claro. Para irradidncias acima
disso, o limite € 1.200 W/m?, representando o valor no qual as perdas de recorte normalmente
comegam a ocorrer para sistemas com ILR préximos a 100%. Para os dados medidos, a maior
parte da irradidncia estd entre 300 W/m? e 1.000 W/m?, correspondendo a cerca de 62% da
irradiancia total recebida durante o periodo de trés anos. Cerca de 28% da irradiancia esta
dentro de niveis iguais ou superiores ao valor padrdo de 1.000 W/m? e 4% da irradiancia
recebida é superior a 1.200W/m?.

Para as simula¢des que serdo realizadas para a cidade de Campo Grande/MS serd
analisado o carregamento do inversor e a geracdo de energia elétrica em diferentes situacdes,
a fim de verificar se para a variedade de sistemas hda uma relacdo entre a geracdo e o

carregamento considerado.
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2.7 Integracgao de sistemas fotovoltaicos em instituicdes de ensino

O estudo da integracao de sistemas fotovoltaicos deve considerar corretamente os
caracteristicas arquitetdnicas, a volumetria da edificacdo, o espaco préximo, a disposicao dos
maddulos nas fachadas e/ou nos telhados e a geragdo de energia desejada (CUSTODIO, 2019).
A tecnologia do sistema fotovoltaico integrada a edificacdo é uma forma eficaz de geracdo de
energia, uma vez que a geragao ocorre préoxima ao ponto de consumo (ndao havendo perdas
na transmissdo de energia), ndo ocupa drea extra e ndo traz impacto ambiental para o local
da instalagao. Além disso, a integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificagdes no meio
urbano possui a vantagem de utilizar as superficies existentes para a inser¢do dos médulos
(SANTOS, 2009; ZOMER, 2014). Na Figura 37 sdo mostradas diferentes maneiras de integrar

sistemas fotovoltaicos em telhados curvos e em atrio (ZOMER, 2014).

Figura 37. Integracdo de sistemas fotovoltaicos nas edificacGes
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Fonte: (ZOMER, 2014)

Uma maneira de mitigar o custo com energia elétrica nas instituicdes publicas de
ensino é por meio da geracao fotovoltaica integradas as edificagdes. Algumas instituicdes de
ensino internacionais e nacionais ja tém implementado a tecnologia de geracao fotovoltaica

em seus campi, conforme serd apresentado a seguir.

2.7.1 Projetos internacionais de edificag6es com sistemas fotovoltaicos instalados

Young (2013) avaliou 250 sistemas fotovoltaicos que foram instalados em escolas na

Flérida, por meio do Programa Solar para Escolas, verificando a aplicacdo em tempo real dos
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sistemas para assegurarem o fornecimento de energia a abrigos de escolas que sdo utilizadas
em situagOes de desastres. Um comité foi montado para definir as cargas criticas que
deveriam ser atendidas pelo sistema fotovoltaico. O sistema montado na Middleton High
School foi de 10 kWp, instalado no solo, com a bateria de 26 kWh e inversores bimodais
multifdsicos de 10 kW de 120 Vca. Apesar do sistema nao ter sido testado nas condicdes para
as quais foi projetado, o autor conclui que o sistema serviu para a conscientiza¢do e educagao
dos alunos, professores e do publico em geral com relacdo a tecnologia e a necessidade de ter
sistemas projetados para situagdes emergenciais

Agrawal, Saxena e Rao (2017) verificaram a instalagao do sistema fotovoltaico de 100
kW conectado a rede, instalado no telhado, na Universidade Técnica de Rajasthan, na india.
Para calcular a geragao de energia foram utilizados o RETScreen Expert e o PVWatts. Os dados
de irradiacdo solar eram da base de dados dos préprios programas. O sistema foi composto
de: mddulos de silicio policristalino com eficiéncia de 15%, inversor com eficiéncia de 96% e
poténcia total do sistema de 100 kW. Nas simulacdes no RETScreen a média de irradiancia foi
de 5,45 kWh/m?dia e a geragdo total de energia foi de 174.667,25 kWh. No PVWatts, a média
de irradidncia foi de 6,08 kWh/m?2dia e geracdo total de energia foi de 180.740 KWh. A
diferenca de energia gerada entre os dois programas foi pequena se comparado com 0s
valores anuais de producdo. Os autores concluiram que os dois programas tiveram resultados
guase semelhantes.

Thula, Kuma e Reddy (2017) simularam um sistema fotovoltaico instalado em um
instituto educacional na india e comparam com os dados medidos no local. A simulacdo foi
feita pelo programa SolarPro. O programa é capaz de simular a geracao de eletricidade sob
diferentes condicées com dados que compdem o banco de dados, entretanto é possivel inserir
dados manualmente, tornando a resposta do sistema mais préxima da realidade. As principais
variaveis do programa sao os dados meteorolégicos e os dados do mddulo fotovoltaico. O
sistema simulado possui as seguintes caracteristicas: (1) poténcia do sistema: 100 kWp; (2)
tecnologia dos mddulos: multi-Si com 72 células e poténcia de 290 Wp; (3) angulo de
inclinacdo: 15°; (4) quantidade de moédulos: 336, divididos em 21 strings; (5) quantidade de
inversores: 4, com 84 moddulos por inversor. Apds a simulacdo, os valores obtidos foram
comparados com os valores reais. Foi verificado que a energia gerada pelo programa foi de
144.228 kWh, e a energia real gerada foi de 142.416 kWh (o valor gerado é cerca de 99% do

valor simulado), o que mostrou a alta confiabilidade dos resultados da simulacao.
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Castro et al. (2018) verificaram a possibilidade da instalacio de um sistema
fotovoltaico em dreas rurais isoladas de institui¢cdes educacionais no Peru. O estudo objetivou
areas nas quais nao ha energia elétrica, onde a linha de transmissdao se encontra longe e
impossibilita a extensao da rede — ou seja, sistemas off-grid. O médulo utilizado no estudo foi
o de silicio policristalino (multi-Si) de 80 Wp. Utilizou-se um controlador de carga de 150W.
Para realizar o estudo foi feito um protdtipo em uma escala 1:7,5. O estudo verificou que o
sistema fotovoltaico é 80% mais barato do que o gerador a diesel. Os autores concluiram que
o uso de geracao fotovoltaica é uma excelente opgao para locais isolados quando se compara
ao gerador a diesel. Estima-se que em 20 anos de uso do sistema fotovoltaico, cerca de 1,58
toneladas CO; deixardao de ser emitidos. Além disso, o sistema fotovoltaico oferecera melhor
qualidade de vida para a populagdo e oferecera condi¢des apropriadas para o ensino.

Silva, Berrino e Ferreyra (2018) analisaram a implementacdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede na Universidade Nacional de Rafaela, na Argentina. Para
dimensionar o sistema fotovoltaico considerou-se uma projecdo de consumo de energia nos
anos de 2018 e 2019 com base nos anos de 2014 até 2017. Por ndo haver dados disponiveis
de irradiacdo solar para a cidade de Rafaela, realizou-se uma interpolacdo de dados de duas
cidades préximas, com as devidas correc¢Oes relativas a latitude e ao angulo de inclinagdo. O
sistema foi dimensionado para que a geracdao atendesse a maior demanda energética. Os
autores concluiram que o estudo pode contribuir tanto para que a instalacdo sirva de base de
pesquisa para estudantes e professores quanto para o uso de fontes renovaveis para o
fornecimento de energia.

Morales et al. (2019) verificaram os aspectos legais e técnicos para realizar a instalacado
do sistema fotovoltaico na Universidade del Bio-Bio no Chile. O mddulo fotovoltaico
considerado no estudo foi de 320 Wp. No programa PSIM foram inseridas as caracteristicas
elétricas do médulo e geradas as curvas |-V e P-V. Os resultados apontaram que o
comportamento do médulo ndo é linear, entretanto ha o ponto de maxima poténcia e, para
obté-lo, sdo necessarios algoritmos de MPPT. Unido a isso, o estudo considerou o consumo
de energia da universidade no periodo entre 2010 e 2017. Apds a analise, verifica-se que ha
um aumento no consumo de energia nos meses de maio, junho e julho, que sdo os meses de
inverno no Chile, quando se utiliza muito sistemas de calefacdo. Nesse periodo o valor de
consumo chega a 284.400 kWh, todavia, a média mensal é de 196.000 kWh. Para gerar a

média mensal foram necessarios 2.552 mddulos fotovoltaicos de 320 Wp e 167 inversores. O
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estudo econbmico mostrou que o primeiro VPL positivo é obtido no sexto ano apds o inicio

do projeto.

2.7.2 Projetos nacionais de edificagdes com sistemas fotovoltaicos instalados

Na Universidade Federal de Santa Catarina foi instalado o primeiro sistema
fotovoltaico interligado a rede e integrado a arquitetura no Brasil. A poténcia total do sistema
foi de 2kWp, além disso, o sistema foi integrado na fachada e os mdédulos foram dispostos
com a inclinacdo da latitude local apontado para o norte geografico. O estudo pode verificar
que a geragao descentralizada e préxima ao ponto de consumo pode ser entendida como
opc¢ao técnica viavel e com grande potencial para a geracao de energia em ambiente urbano
(RUTHER, 1999).

Takenaka (2010) verificou o potencial de geracdo de energia fotovoltaica nas
coberturas das edificagdes no CEFET — MG, conectados a rede de distribui¢ao. Analisou o perfil
de consumo dos ultimos 16 anos, com o objetivo de caracterizar um padrdao da demanda de
eletricidade. Os projetos arquiteténicos foram estudos para verificar a viabilidade de
integracdo dos sistemas fotovoltaicos além da andlise dos niveis de irradiacdo local. As
simulacGes foram realizadas com trés tecnologias (silicio amorfo, silicio monocristalino e
policristalino). Observou-se que para todas as tecnologias foi possivel gerar a quantidade de
energia suficiente do campus analisado.

Freitas, Cumerlato, Salamoni (2015) estudaram o potencial de geracao fotovoltaica
integrada no Campus | da Universidade Catdlica de Pelotas, RS. Para isso, foram analisadas
todos as edificacdes do Campus | e foram escolhidos trés para a inser¢cdo dos mddulos, apés a
analise da orientacdo solar, altura das edificagdes e das constru¢des do entorno a fim de evitar
sombreamento e a drea das coberturas. A metodologia baseou-se em: analisar as coberturas
das edificacdes, escolha das tecnologias utilizadas (policristalino e silicio amorfo),
levantamento da irradia¢do local, célculo da geracdo de energia, verificacdo do consumo de
energia do Campus | e analise do balanco energético. Ambos os sistemas tiveram a capacidade
de gerar 32% da energia total consumida no Campus |, gerando a economia de 30% nos gastos
com eletricidade, além de diminuir os impactos energéticos e ambientais.

No Distrito Federal, a preocupacdo com as mudancas climaticas levou a criagcdo do

Programa Brasilia Solar, que busca estimular medidas de eficiéncia energética e instalar
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modulos fotovoltaicos em escolas publicas. (DUARTE, 2016) realizou dois estudos utilizando o
programa PVSyst e dados meteorolégicos do Meteonorm. O primeiro baseou-se na
substituicdo das lampadas atuais por ldmpadas LED em toda a escola, diminuindo o consumo
em cerca de 35%. O segundo ndo previu tal substituigdo. O autor concluiu que quando é
possivel unir medidas de eficiéncia energética e geracdo renovavel, o impacto do resultado é
extremamente vantajoso para a sociedade porque integra medidas vidveis que tornam o
projeto fotovoltaico menos oneroso, e assim mais atrativo.

Estudos sobre a geracdao de energia por meio da tecnologia fotovoltaica foram
desenvolvidos nas escolas rurais de Ilha Bela e Ilha do Cardoso no estado de Sdo Paulo.
Analisaram-se trés escolas que contém a eletricidade por geracdo fotovoltaica e uma que
utiliza gerador a diesel. A comparacdo entre as tecnologias mostrou que o gerador
fotovoltaico é mais eficiente do que o gerador a diesel. O gerador a diesel mostrou problemas
com o barulho e a disponibilidade do combustivel, o que inviabiliza seu uso cotidianamente.
Além disso, a geracdo fotovoltaica tornou possivel o acesso a energia elétrica onde a rede de
distribuicdo nao chega, trazendo mais conforto aos usuarios (SOUZA; TRIGOSO, 2016).

Mariano (2017) analisou a geracdo de energia por meio de um sistema fotovoltaico
conectado a rede na Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Analisou-se os dados de
irradiacdo por meio do programa Radiasol. Foram identificados os picos de consumo de
energia. Considerou-se também a area de telhado disponivel para a instalacdo dos mddulos.
O estudo conclui que o maximo de energia gerada seria de 4,37 GWh.

Faria et al. (2017) elaboram um projeto de eficiéncia energética com a integracdo de
um sistema fotovoltaico no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias. O
objetivo do estudo foi mostrar os ganhos econ6micos e ambientais obtidos com a implantacao
do projeto. A pesquisa se baseou nas diretrizes do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da
ANEEL que inclui obter a quantidade de energia economizada, a reducdo de demanda na
ponta, a quantificacdo do custo anual total, o beneficio anual total, a relagao custo-beneficio
do projeto e as emissdes evitadas de dioxido de carbono. Para que um projeto seja aceito no
PEE é necessario que a relacdao custo-beneficio (RCB) seja menor que 0,8. No estudo, o RCB
total foi de 0,75, o que tornou o projeto vidvel. Os sistemas estudados foram a iluminacao, o
condicionamento de ar e o sistema fotovoltaico, que possui poténcia de 451 kWp e pode gerar
até 790 kWh. Os trés sistemas evitariam a emissao de 700,86tCO,, provando a importancia do

trabalho para a sociedade e para o meio ambiente. Além disso, o estudo que envolveu
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eficiéncia energética e geracdo distribuida por meio de fontes renovaveis, mostrando
impactos no uso da eletricidade.

Zomer et al. (2017) comparam a geracdo fotovoltaica dos sistemas integrados do
Centro de Pesquisa em Energia Solar da UFSC com a geracdo real de um sistema que estd em
operacdo. Adotou-se o PVSyst para as simulacdes e comparou-se quatro arquivos climaticos
para identificar qual é a base de dados que fornece valores mais préximos aos valores reais.
O banco de dados climaticos que melhor representou a realidade foi o do INPE. A poténcia
total do sistema instalado no Centro de Pesquisa é de 94,38 kWp, que estdo divididos em
Sistemas A (mddulos de multi-Si), B (mddulos de a-Si/uc-Si), C (mddulos de CIGS) e D (mddulos
de CdTe). A média da geracdo real de energia no Sistema A no periodo entre agosto de 2016
até janeiro de 2017 foi de 7.951 kWh/més. Nesse periodo, a energia consumida pela
edificacdo foi 1.316 kWh, o que mostra que 85% da energia gerada foi injetada na rede,
podendo ser utilizada na compensagdao do consumo de outras unidades consumidoras da
universidade.

Moreira e Rodrigues (2018) analisaram a viabilidade técnica e econ6mica de um
sistema fotovoltaico conectado a rede no Centro Universitario Alves Farias, em Goiania, por
meio da economia nos valores pagos de energia elétrica pela universidade. Foram levantados
dados de consumo, de irradiagdo solar e da area disponivel para instalacdao do sistema. O
programa utilizado foi o PVSyst. Foi escolhido o médulo policristalino de 265 W e os inversores
utilizados foram de 12,5 kWca, 40 kWca e 50 kWca. Verifica-se que alocando o sistema na area
do telhado é possivel suprir 63% do consumo total da instituicdo. O custo de implementacao
do sistema foi estimado em RS 2.186.200,00 e o payback simples foi de aproximadamente 6
anos, o que torna o investimento vidvel considerando a vida util do sistema, que é 20 anos.

Haas, Rohr e Santos (2018) analisaram a possibilidade de instalacdo de mddulos
fotovoltaicos em escolas localizadas no estado do Rio Grande do Sul. O estudo levou em
consideracao a quantidade de escolas que serao atendidas pela instalagao fotovoltaica bem
como o formato de suas coberturas, além de analisar a diferenca de geracdo com a alteracdo
dainclinacdo delas. A analise técnica indicou que os melhores azimutes sdo o Norte, Noroeste
e Nordeste. O melhor desempenho dos mddulos foi encontrado inclinando-os 272. O estudo
concluiu que os telhados existentes tém a capacidade de gerar além do consumo necessario,
que podera suprir a necessidade energética de outras instituicdes de ensino, colaborando

assim para a reducdo do custo publico.
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A Universidade Federal de Pelotas (UFPEL) possui um programa de reducdo de energia
por meio de medidas técnicas e a educagao dos usuarios, entretanto, altos valores ainda sdo
pagos nas faturas de energia elétrica. CLEFF et al. (2018) realizaram um estudo para a
integracdo de um sistema de minigeragdao nas instalacdes da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da referida Universidade, instalando mddulos fotovoltaicos na edificacdo. O
consumo médio anual da edificagdo analisada é cerca de 105.000 kWh (11.550 kWh no horario
de ponta e o restante fora de ponta). Foi proposto um sistema com 268 mddulos, com
poténcia total de 85,76 kWp. Os resultados mostraram que a energia dos prédios propostos
podera ser suprida pela energia gerada no sistema fotovoltaico, além de proporcionar um
excedente que pode ser utilizado em outros prédios da instituicdo. A andlise financeira
mostrou que ao final de 25 anos havera uma economia de RS 900.000,00.

Xavier et al. (2018) analisaram o impacto da geracdo fotovoltaica com a poténcia de 5
MW na Universidade Federal de Santa Catarina. O foco do estudo foi em uma unidade
consumidora que consome cerca de 17,1 GWh por ano e tem uma despesa de RS 10,6 milhdes.
Formaram o sistema fotovoltaico 18.845 mddulos de multi-Si. Utilizou-se o PVSyst para analise
do desempenho do sistema. O sistema simulado resultou em uma reducao de cerca de 30%
com o custo da energia, o equivalente a RS 2.863.642,84. A insercdo da geragdo local de
energia mostrou-se relevante para reduzir o custo com energia elétrica na Universidade.

Gouveia (2018) analisou aspectos técnicos e econdmicos da aplicacdo de um sistema
fotovoltaico no formato de arvore para a inser¢do na Faculdade de Tecnologia na
Universidade de Brasilia. Quanto aos aspectos técnicos, foram verificados para o
dimensionamento do sistema a irradiacdo solar, a localizacgdo, a modelagem e o
sombreamento. A andlise econdmica resultou em um custo de RS 17.712,00 para a
implantacdao do projeto. O sistema foi modelado no SketchUp e utilizou-se o PVSyst para a
simulagao do desempenho. Considerou-se o sistema fotovoltaico conectado a rede, sem
sistema de armazenamento e com poténcia total de 1kWp (24 mdédulos com poténcia de 55
Wp). Adotou-se a topologia de inversor central com poténcia de 1,5 kW. As perdas
consideradas foram: (1) térmicas: 19W/m2.K; (2) 6hmicas: 1,5%; (3) qualidade do mddulo:
2,5%; (4) mismatch: 1%; (5) degradacdo pela luz: 2%; e (6) acimulo de sujeira nos médulos:
3%. O estudo concluiu que a energia gerada pelo sistema fotovoltaico foi de 2168 kWh/ano,
o que reforga a reducdo dos gastos energéticos e o aumento da utilizacdo das tecnologias de

geracao de energia renovaveis.
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Costa et al. (2018) analisaram técnica e economicamente a integracdo de um sistema
fotovoltaico no telhado do Instituto da Primeira Infancia no Ceara. Para o estudo foram
utilizados os programas RETScreen (andlise financeira) e o SketchUp (modelagem dos arranjos
na volumetria da edificagdo e andlise de sombreamento). O objetivo do estudo foi obter a
melhor solucdo para a implementacao do sistema fotovoltaico levando em consideracdo os
dois aspectos estudados. Para isso, os autores realizaram trés estudos de caso: (1) sistema
fotovoltaico dimensionado para atender 75% da demanda de energia elétrica; (2) sistema
fotovoltaico para atender 50% da demanda de energia elétrica; e (3) sistema fotovoltaico para
atender 25% da demanda de energia elétrica. O dimensionamento do sistema fotovoltaico
considerou as faturas de energia elétrica e com isso obteve-se a poténcia necessaria ao
sistema. Foram utilizados, na simulacdo, mdédulos de 250W e para atender o primeiro,
segundo e terceiro casos foram necessarios, respectivamente, 287, 191 e 96 moddulos,
gerando assim, 122 MWh, 81 MWh e 40 MWh. A poténcia do inversor escolhido foi de 6500
W e para atender o primeiro, segundo e terceiro casos, foram necessarios 12, 8 e 4 inversores
respectivamente, aumentando assim o preco final do sistema. Concluiu-se que o sistema mais
vantajoso é o segundo caso porque tem um menor tempo de retorno do investimento, além
de ocupar uma menor area, livrando assim os médulos do sombreamento.

Raimo, Sobreira e Bueno (2018) analisaram dados de uma micro usina fotovoltaica de
70 kWp instalada no Instituto Federal em S3ao Paulo. A usina estd conectada a rede de
distribuicao da concessionadria local, é instalada no telhado da edificagdo e possui 264 modulos
de multi-Si, cinco inversores e um centralizador das informagdes da geragdo final da usina.
Para a simulac¢do os autores utilizaram o PVSyst com dados climaticos da NASA-SSE-synthetic.
As perdas consideradas foram as seguintes: (1) sombreamento: 1,8%; (2) massa de ar global:
3,4%; (3) sujeira: 2,0%; (4) conversdo de energia no mddulo: 16,2%; (5) degradacdo do
maodulo: 0,2%; (6) nivel de irradiagdo: 0,6%; (7) temperatura: 19,3%; (8) perda elétrica no
arranjo: 1%; (8) degradagdo induzida pela luz: 2,0%; (9) degradagdo por potencial induzido:
1,5%; (10) descasamento Vmp: 1,0 %; (11) cabeamento CC: 1,0%; (12) perdas do inversor:
3,6%; (13) cabeamento CA: 1,7%. Os autores compararam dados de quatro meses de
funcionamento da usina com os dados simulados. Verifica-se que nos quatro meses de
operacdo a producdo prevista pelo PVSyst foi de 25.644 kWh, enquanto a real foi de 27.852
kWh, uma diferenga de 8,6%, apontando para a confiabilidade dos resultados das simulagdes

frente aos dados reais. Os resultados monitorados foram bem superiores aos simulados no
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més de setembro (acima de 40%) e foram superiores também no més de outubro (10,9%),
mostrando que o programa tem resultados conservadores nesses meses. Em julho e agosto
os resultados da simulagao foram mais otimistas que a realidade, mas a diferenga percentual
foi de no maximo 16,2% (em agosto). As produtividades seguem a mesma tendéncia da
producdo nos meses. Os autores concluiram também que a construcdo da usina trouxe o
beneficio de reduzir a conta de energia paga pela universidade, o que é extremamente
positivo aos cofres publicos.

Batista et al., (2018) analisaram a viabilidade econémica para a instalagao de sistemas
fotovoltaicos nas edificagdes dos campus do Instituto Federal de Goias. Para tanto, foi
verificado o consumo anual no hordrio de ponta e horario fora de ponta e a demanda
contratada das unidades consumidoras que atendem o campus. Foram verificados os desvios
azimutais e inclinacdo das coberturas, e a irradiacdo foi obtida por meio do Atlas Brasileiro de
Energia Solar. Além disso, os autores consideraram a diferenca da Tarifa de Energia entre os
hordrios de ponta e fora ponta para determinar a quantidade de energia que precisa ser
gerada para haver a total compensac¢dao do consumo de energia elétrica. Com esses dados, a
estimativa da geracdo de energia foi realizada por meio do software PVSyst. Os resultados
mostraram que é possivel reduzir entre 93,5% a 99,9% nos gastos com energia elétrica e o
retorno financeiro calculados pelos métodos payback e Valor Presente Liquido foi de 11 anos.

Krasnhak e Junior (2019) desenvolveram uma proposta de retrofit para a Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, com a substituicdo das lampadas atuais por [ampadas LED e a
insercdo de um sistema fotovoltaico. A estimativa de reducdo do consumo com a substituicao
das lampadas é em torno de 40%, quando comparados com o consumo antes do retrofit, e a
durabilidade das lampadas LED é em média 24 anos maior que as lampadas atuais. Para o
projeto fotovoltaico, os autores utilizaram dados climaticos do Projeto SWERA3 e inserido no
programa Radiasol. Os mddulos foram instalados no telhado. A poténcia do sistema foi de 45
kWp, gerando assim 60 MWh por ano, o que representa cerca de 56% do consumo das
lampadas existentes atualmente e cerca de 93% do consumo considerando o retrofit. Houve
ganho consideravel com a insercdo de equipamentos mais eficientes, o que impacta

diretamente no dimensionamento do sistema fotovoltaico.

3 0 projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) levantou dados climaticos do recurso solar de diversas partes
do mundo com o emprego de satélites geoestacionarios.
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Silva e Shayani (2020) analisaram a viabilidade técnica da instalagdo de usina
fotovoltaica no lago Paranoa a fim de gerar energia elétrica suficiente para suprir todo o
consumo da Universidade de Brasilia. Foi verificado o consumo anual no horario de ponta e
fora de ponta em dois anos consecutivos para a obter a média anual. As simula¢des foram
realizadas nos softwares Matlab e PVWatts. Para tal, foram selecionados 42.483 mddulos
policristalinos de 360 Wp, sendo sendo 119 strings em paralelo de 17 mddulos em série
e 21 inversores de 500 kW, com a poténcia instalada de 15,3 MW. Foram consideradas as
perdas por poeira, sombreamento, incompatibilidade e cabeamento CC. Os resultados
apontaram uma pequena diferenga (3,8%) entre as geracdes dos sistemas simulados, o que
afirma os calculos realizados. O sistema fotovoltaico flutuante gerou a quantidade de energia
suficiente para suprir o consumo da instituicdao, ocupando apenas 0,18% do lago Paranoa.

Oliveira; Silva; Altoé (2021) analisaram a viabilidade econdmica para a instalagdo do
sistema fotovoltaico na para atender o consumo da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) no Campus Sao Mateus. Para isso, os autores verificaram o consumo anual nos hordrios
de ponta e fora de ponta, e a demanda contratada. Os resultados apontaram que sdo
necessarios 2.548 médulos de 400 kWp e 7 inversores de 125 kW, para gerar a energia total
consumida. A poténcia instalada foi de 1.019,2 kW e o investimento de RS 3.161.070,25. Foi
verificado que o payback descontado do investimento ocorreu em quatro anos. Além disso, o
estudo analisou a situacdo da energia fotovoltaica nas Universidades Federais, por meio dos
levantamentos que foram realizados em novembro de 2020. Observa-se que cerca de 51% das
Universidades Federais possuem sistemas fotovoltaicos instalados, em fase de instalacdo ou
com recursos aprovados para aquisicao dos materiais. Nota-se a tendéncia de instalagao, a
medida que as Universidades aprovaram os recursos necessarios. Diante disso, o gasto com
energia elétrica nas Universidades é elevado, e a geragdo fotovoltaica tem sido uma solugao

para a reducdo das despesas.
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Esta secdo apresenta o método utilizado no desenvolvimento deste trabalho. O

método foi dividido nos seguintes topicos: (1) caracterizacdo do local da pesquisa; (2)

caracterizacdo do objeto da pesquisa; (3) analise do consumo de eletricidade; (4) analise

técnica do potencial de integracdo dos sistemas fotovoltaicos nas edificacdes; (5) modelagem

e simulagdo dos sistemas fotovoltaicos; (6) andlise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos;

e (7) balanco energético. O fluxograma representativo deste método é apresentado na Figura

38.

3.1

Figura 38. Fluxograma do método utilizado nesta pesquisa
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A pesquisa foi realizada na cidade de Campo Grande (20.4697° S, 54.6201° W), capital

do estado de Mato Grosso do Sul, localizada na regido Centro-Oeste no Brasil. A cidade de

Campo Grande, segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Figura 39a), possui um

clima tropical umido, chuvoso no verdo e seco no inverno (Aw: equatorial com inverno seco).
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Os totais didrios da Irradiacdo Global Horizontal (GHI) do Brasil sdo apresentados na
Figura 39b. Apesar de Campo Grande possuir os menores valores de irradiagdo do Centro
Oeste, com indices variando de 3,5 kWh/m? (maio a junho) a 6,0 kWh/m? (novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro), o recurso solar é abundante na cidade. Em margo, abril, maio,
setembro e outubro, a GHI permanece em torno de 4,5 kWh/m? (PEREIRA et al., 2017). Por
isso, a fonte de energia selecionada para geragdo renovavel nesse trabalho foi a fotovoltaica.
Essa fonte apresentou um aumento da participacdo na matriz elétrica nos ultimos anos e foi
a fonte de energia renovavel com maior participacdo na Geragao Distribuida (EPE, 2021,
2020c).

Figura 39. (a) Classificagdo de Képpen-Geiger (b) Total diario de Irradiagdo Global Horizontal
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Fonte: (PEREIRA et al., 2017)

Na Figura 40 estdo apresentadas as temperaturas minimas, maximas e médias, a média
das maximas e a médias das minimas mensais e a umidade relativa para Campo Grande,
segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de 1981 a 2010. A
temperatura mais alta foi de 39,7°C registrada no més de novembro e a temperatura mais
baixa foi de 1,4 °C registrada no més de julho. A média da umidade relativa foi de 69,7% e
agosto foi o més que registrou menor umidade (54,4%). Cerca de 75% das chuvas ocorrem
entre os meses de outubro e abril, quando a temperatura média anual em 24 °C. Os meses

com menor precipitacdo foram junho, julho e agosto (ANDREASI; VERSAGE, 2003).
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Figura 40. Histérico das temperaturas mensais e das umidades relativas de Campo Grande, MS
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Fonte: dados de (INMET, 2019b)

3.2 Caracterizacdo do objeto de estudo

A Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) possui 8 campi em
diferentes municipios do estado, 11 polos para ensino a distancia e uma Cidade Universitaria
localizada na capital, Campo Grande. Atualmente a UFMS possui mais de 25 mil alunos,
distribuidos em 113 cursos de graduacdo e 96 programas de pds-graduacdo. As localizacdes
de todos os campi e polos da UFMS sdo apresentadas na Figura 41a.

O objeto de estudo desta pesquisa foi o campus Cidade Universitaria da UFMS. A
Cidade Universitaria da UFMS possui uma area construida de 219.363,84 m? e é dividida em
quatro Setores, compostos majoritariamente por edificacdes de até trés pavimentos (pisos).
A disposicdo dos setores esta apresentado na Figura 41b. O Setor 1 possui maior area
construida, representando 57% da UFMS, enquanto as edificagdes do Setor 4 representam
apenas 4% de area construida.

Figura 41. Caracterizagdo do objeto de estudo (a) Campi, polos e Cidade Universitaria da UFMS (b) Visdo geral

dos quatro Setores do campus Cidade Universitaria UFMS
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Fonte: adaptado de (CPO/PROADI, 2019b; UFMS, 2020)
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A Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) teve sua origem em 1962, com
a criacdo da Faculdade de Farmacia e Odontologia de Campo Grande, na cidade de Campo
Grande, que seria o embrido do ensino superior publico no sul do entdo Estado de Mato
Grosso. Com o passar dos anos, os cursos foram incorporados. Em 1966 foi instituido o curso
de Medicina. No ano seguinte, em Corumba foi criado o Corumbd o Instituto Superior de
Pedagogia e, em Trés Lagoas, o Instituto de Ciéncias Humanas, ampliando a rede de ensiono
superior. Com a integracdo dos institutos de Campo Grande, Corumba e Trés Lagoas, foi criada
a Universidade Estadual de Mato Grosso (UEMT). Em 1970, foram criados os Centros
Pedagdgicos de Aquidauana e Dourados; incorporados a UEMT. Apés a divisao do estado, em
1979, a Universidade foi denominada de Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS). Neste campus operam 78 cursos de graduacdo que compdem a Escola de
Administracdo e Negdcios, as Faculdades de Artes, Letras e Comunicacdo, de Ciéncias
Farmacéuticas, Alimentos e Nutricdo, de Ciéncias Humanas, de Computacdo, de Direito,
Faculdade de Educacdo, de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo e Geografia, de Medicina,
de Medicina Veterinaria e Zootecnia, de Odontologia, e os Institutos de Biociéncias, de Fisica,

de Quimica e Integrado de Saude.

3.3 Andlise do consumo de eletricidade

O campus Cidade Universitdria possui 6 Unidades Consumidoras (UCs) com medicado
em alta tensdo, conforme Tabela 7. O Setor 4 possui trés UCs e os demais Setores possuem
apenas uma UC. Todas as UCs sdo definidas como A4 — Poder Publico. A UC 10/9000001-9 é a
Unica enquadrada na modalidade tarifaria Azul, e devido a isso, possui uma demanda

contratada no horario de ponta e uma demanda contratada no horario fora de ponta.

Tabela 7. Relagdo entre as unidades consumidoras e Setores da UFMS

Setor Unida.d € MOd?",d?de D::::::a CO"tht::: ISI;‘::) Classe - Subclasse
Consumidora Tarifaria
de Ponta de Ponta
1 10/9000001-9 Azul 1.000 1.680 A4 — Poder Publico
2 10/1261939-1 Verde - 300 A4 — Poder Publico
3 10/1101-5 Verde - 400 A4 — Poder Publico
4 10/9001794-8 Verde - 180 A4 — Poder Publico
4 10/1083-5 Verde - 40 A4 — Poder Publico
4 10/992569-4 Verde - 120 A4 — Poder Publico

Fonte: dados da (CPO/PROADI, 2019a)
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Como as edificacdes da Cidade Universitaria da UFMS n3o possuem monitoramento
do consumo individual, a analise de consumo foi feita por Setor e para os quatro Setores. O
consumo de eletricidade das UCs foi obtido por meio da memdéria de massa da concessionaria
local no periodo de 01/01/2018 a 31/12/2018. O consumo foi dividido no horario solar* (6:00h
as 17:29h), hordério da ponta (17:30h as 20:30h) e horario noturno (20:31h as 05:59h).

3.4  Andlise técnica do potencial de integra¢ao dos sistemas fotovoltaicos nas edificagoes

Para a selecdo das edificacdes e analises das integracdes dos sistemas fotovoltaicos,
inicialmente foram solicitados os projetos das edificacdes da Cidade Universitaria da UFMS
junto a Diretoria de Planejamento de Gestdo e Infraestrutura. Os projetos recebidos foram
analisados, selecionando-se aqueles com informacgdes suficientes para a modelagem das
edifica¢Oes.

Subsequentemente, foram realizadas visitas in loco para a avaliacdo visual e exclusdo
de coberturas de edificagGes que apresentaram sombreamento (arvores, outras edificacdes
ou elementos da prdpria edificagdo como caixa d’agua etc.). Essa analise foi qualitativa, com
anadlise visual da orientagdo da cobertura e da altura do volume préximo, sem a valoragao dos
efeitos de sombreamento as coberturas. Foram excluidas edificacdes com areas de coberturas
inferiores a 80 m2.

Apds a exclusdo de edificagdes devido ao sombreamento, procedeu-se a nomeacgao
das edificacGes selecionadas. Isso foi necessario pois os projetos foram enviados como Blocos,
alguns com mais de uma edificacdo. Dessa forma, optou-se por adotar um padriao de
nomenclatura especifico para esse trabalho.

As volumetrias das edificagcdes foram modeladas tridimensionalmente para a avaliacao
das dreas disponiveis para alocacdo dos mddulos. Foram considerados os angulos entre as
superficies possiveis de acomodacdo dos médulos e o Norte (dngulos azimutais dos sistemas)
e a inclinacdo das superficies das coberturas. Os mddulos foram alocados nas superficies das
coberturas na mesma inclinacdo delas ou causando o minimo de alteracdo na volumetria. As
areas totais para a integracdo em cada superficie foram calculadas considerando volumes

extras nas coberturas das edificacGes.

4 Apesar do periodo da disponibilidade da irradiagdo solar variar ao longo do ano, adotou-se esse periodo para coincidir com o
periodo anterior ao horario de ponta da Concessionaria local.
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Por meio do programa Radiasol, foram calculadas as irradia¢gdes nas superficies das
coberturas selecionadas. O Radiasol é um programa desenvolvido pelo Laboratdrio de Energia
Solar da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Esse programa
calcula os valores de irradiagdao em qualquer plano (diversas inclinagdes e desvios azimutais),
a partir dos valores de entrada de irradiacdo no plano horizontal (UFRGS, 2020).

Os dados de entrada utilizados foram os valores das médias didrias mensais dos 12
meses do ano da Irradiacdo Horizontal Global para Campo Grande, MS de acordo com o INMET
(INMET, 2019c). Esses valores foram comparadas com o valor de irradiacao ideal, obtido
considerando o sistema instalado com desvio azimutal igual a zero, conforme Martins et al.,
(2020), e inclinacdo proxima a latitude (20°), conforme Hickel (2017) e Saber et al. (2014). Os
dados de irradiagdo solar em Campo Grande s3ao apresentados na Figura 42. Percebe-se que
as condicdes ideais resultam em maior diferenca em relacdo a GHI do plano horizontal nos
meses de maio a agosto, especialmente em junho, quando a GHI é a menor do ano. Nos meses
de maior irradia¢do no plano horizontal (novembro e dezembro), a condicdo ideal resulta em

menores niveis de irradiacao.

Figura 42. Dados de irradiagdo solar para Campo Grande (MS)
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Fonte: dados de (INMET, 2019d)

As diferencas entre a irradiagao da superficie (Irradsup) e a irradiagdo ideal (Irradigear)

foram calculadas para todas as superficies de cobertura, conforme Equacgao 1.

Irradsyp—Irradigeai

Diferenca (%) = ( ) * 100% (1)

Irradigeal
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Foram descartadas do estudo coberturas com diferenca percentual maiores de 15%
(valor arbitrado). As superficies escolhidas para a integragao foram caracterizada com seu
angulo azimutal, inclinacdo e area disponivel para alocacdo dos mddulos. O conjunto de
modulos alocados em cada superficie foi chamado de subarranjo. O conjunto de subarranjos
de mddulos de uma mesma edificacao foi chamado de sistema fotovoltaico. Cada sistema
fotovoltaico foi composto por pelo menos dois subarranjos em cada edificagdo (podendo ter
mais subarranjos conforme o numero de superficies na cobertura). Os subarranjos podem
diferir entre si pelos seus angulos azimutais e inclina¢gdes, dependendo das caracteristicas da
superficie de cobertura na qual cada um foi modelado.

Os médulos fotovoltaicos foram dispostos seguindo a mesma inclinagao das superficies
das coberturas, evitando perdas por auto sombreamento (o que reduziria o rendimento dos
sistemas), minimizando intervencdes nas caracteristicas arquitetonicas das edificacdes e
reduzindo assim custos extras. Foram verificadas as melhores disposicdes dos médulos em
cada superficie das coberturas das edificacdes. A existéncia de platibandas, caixas de agua,
antenas ou quaisquer outros objetos que pudessem dificultar a aloca¢gdo dos mdédulos ou que

proporcionasse sombreamento foram consideradas.

3.5 Modelagem e simulagao dos sistemas fotovoltaicos

3.5.1 Programa de simulagao utilizado

Apds a andlise do potencial de integracdo dos mddulos nas coberturas, os sistemas
fotovoltaicos foram configurados e simulados. As simula¢des foram realizadas no programa
SAM (System Advisor Model) versao 2020.2.29 no modelo detalhado de sistemas fotovoltaicos
sem analise financeira. O SAM é desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel
(NREL). O programa é gratuito e pesquisas desenvolvidas provaram resultados confidveis
(FREEMAN et al., 2014; GAISER; STROEVE, 2014; HEINE; THATTE; TABARES-VELASCO, 2019b;
SABER et al., 2014; ZUBAIR et al., 2018).

O SAM utiliza arquivos climdticos (TRY ou TMY) para a simula¢do da geracgdo do sistema
fotovoltaico. Os arquivos climaticos sdo formados por uma base de dados horérios que

possuem os valores da temperatura do ar, GHI, umidade relativa, dentre outros.
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3.5.2 Dados climaticos para a simulagao

Os valores médios diarios da Irradiacdo Global Horizontal (GHI) dos arquivos climaticos
do INMET e SWERA para Campo Grande foram comparados com o valor dessa grandeza
constante no Atlas Brasileiro de Energia Solar (Tabela 8). Os dados de GHI do Atlas foram
obtidos considerando coordenadas geograficas proximas ao local do estudo na base de dados
do LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia). A
diferenca entre o valor do Atlas para o valor do SWERA é de 5,3%, e a diferenca entre o valor
do Atlas e o INMET é de 0,8%, o que mostra que os dados de irradiagao do arquivo climatico

do INMET sdo os mais préoximos aos dados de irradiagao do Atlas.

Tabela 8. Comparagdo entre arquivos climaticos para Campo Grande/MS

Arquivos climaticos Latitude (°) | Longitude (°) GHI (Média do total anual) kWh/m?2.dia
SWERA -20,47 -54,67 5,28
INMET -20,47 -54,67 4,97

Atlas Brasileiro de Energia

Solar (ID 10280) -20,5 -50,65 5,01

Fonte: (INMET, 2019d; LABREN, 2019; SWERA, 2019)

Por isso, as simulacdes deste trabalho utilizaram o arquivo do Instituto Nacional de
Metrologia (INMET)> para a cidade de Campo Grande, MS (INMET, 2019a). No programa,
optou-se pela ado¢ao do modelo de radiacdo difusa de Perez e as base de irradiagao dos
arquivos climaticos escolhidas foram a Irradiacdo Horizontal Global (GHI) e a Irradiacdo
Horizontal Direta (DHI).

Na Figura 43 estdo apresentadas as médias didrias de irradiacdo direta e difusa de
acordo com o arquivo climatico adotado para Campo Grande, MS. O més de dezembro
apresentou a maior irradia¢do solar média (6.083 Wh/m?), enquanto junho obteve a menor

irradiacdo solar média (3.615 Wh/m?).

Figura 43. Médias diarias da irradiacdo direta e difusa para Campo Grande, MS
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Fonte: dados de (INMET, 2019b)

5Disponl'vel em https://energyplus.net/weather-location/south america_ wmo region 3/BRA//BRA MS Campo.Grande.Intl.AP.
868100 INMET.



https://energyplus.net/weather-location/south_america_wmo_region_3/BRA/BRA_MS_Campo.Grande.Intl.AP.%20868100_
https://energyplus.net/weather-location/south_america_wmo_region_3/BRA/BRA_MS_Campo.Grande.Intl.AP.%20868100_
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3.5.3 Moddulos fotovoltaicos utilizados nas simulagdes

Foram simuladas trés tecnologias de mdédulos fotovoltaicos: silicio policristalino (multi-
Si), silicio monocristalino (mono-Si) e Telureto de Cadmio (CdTe). Os mddulos de silicio foram
selecionados por representarem mais de 95% da produgao mundial dos médulos fotovoltaicos
enguanto o médulo de CdTe por apresentar bom desempenho em estudos em climas quentes
e boa resposta espectral (BRAGA et al., 2018; DO NASCIMENTO et al., 2019; FRAUNHOFER,
2020, 2021). Na Tabela 9 estdo apresentados os dados elétricos e mecanicos dos mdodulos

selecionados. Os datasheets dos mddulos encontram-se no Anexo.

Tabela 9. Dados elétricos e mecanicos dos maédulos utilizados nas simulagdes

Tecnologia de modulos multi-Si mono-Si CdTe
Fabricante Canadian Solar | Canadian Solar First Solar
Modelo CD6U-330P CS3U-360MS Serie 6-435A
Poténcia maxima nominal (Pmax) 330 W 360 W 435 W
Tensdo de Operagdo (Vmp) 37,2V 39,2V 183,6 V
Corrente de Operacao (Imp) 8,88V 9,19A 2,37 A
Tens3o de circuito aberto (Voc) 45,6 V 47V 219,2V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9,45V 9,69 A 2,55 A
Eficiéncia do Mdédulo 16,97% 18,15% 17,54%
Coeficientes de temperatura -0,410 %/°C -0,383 %/°C -0,244 %/°C
Dimensdes (mm) 1.960x992x40 2.000x992x40 | 2.009x1.232x49

Fonte: (CANADIAN SOLAR, 2020) (FIRST SOLAR, 2019) (CANADIAN SOLAR, 2019b)

Observa-se que as dimensdes dos modulos CdTe sdo maiores que as demais
tecnologias, o que impactou no potencial de integracdo. Os mddulos multi-Si possuem a
menor poténcia maxima (330W) entre todas as tecnologias e o sistema CdTe possui a maior
poténcia mdaxima (435W). Os sistemas mono-Si possuem a maior eficiéncia (18,15%),
enguanto a tecnologia multi-Si possui a menor (16,97%). Verificando os coeficientes de
temperaturas, nota-se o sistema CdTe possui o menor indice (-0,244%/°C) entre as demais
tecnologias, o que mostra que em maiores temperaturas haverd menor perda da eficiéncia da
célula fotovoltaica. Os médulos foram dispostos nas coberturas com a distancia de 4 (quatro)

centimetros em cada fileira.
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3.5.4 Inversores utilizados

Os sistemas foram modelados com inversores trifasicos com eficiéncia superior a 95%.
Foi escolhido pelo menos um inversor para cada sistema fotovoltaico (subarranjo) de cada
edificagdo. Foram propostos arranjos que possibilitassem o menor nimero de inversores.
Além disso, foi analisada a relacdo entre a tensdo dos mddulos e a tensdo dos inversores para
que o inversor pudesse suportar a corrente e a tensdo de entrada, sem comprometer seu
desempenho. Os inversores selecionados foram dos fabricantes ABB, Canadian, Fronius,
Huawei, SMA e Sungrow, que foram os mais comercializados no Brasil (GREENER, 2020).

Deschamps e Rither (2019) pontuaram que o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
pode ser influenciado pela taxa de carregamento do inversor utilizado. A taxa de
carregamento do inversor (ILR — Inverter Loading Ratio) é a razdo entre a poténcia nominal
dos médulos (CC) e a poténcia nominal dos inversores (CA), conforme Equacao 2.

Quantidade de médulos*Poténcia dos médulos (kWcc)
Quantidade de inversores*Poténcia dos inversores (kWca)

ILR =

(2)

Para comparar as diferencas de desempenho de acordo com diferentes ILR, cada

sistema fotovoltaico simulado foi modelado em duas faixas de carregamento dos inversores:

e Primeira faixa: 90% < ILR £115%;
e Segunda faixa: 116% < ILR < 140%.

Para cada desvio azimutal e inclinacdo (cobertura), optou-se pelo uso de pelo menos
um inversor para cada inclinagdo ou por inversores com dois ou mais MPPT (maximum power
point tracking), de modo a ndo interferir na eficiéncia do sistema uma vez que cada inclinagao

apresenta uma disponibilidade de irradiacdo solar, o que impacta na geracdo de energia.

3.5.5 Perdas na modelagem dos sistemas fotovoltaicos

Varios parametros podem influenciar o rendimento de um sistema fotovoltaico
(ZOMER, 2014). Por isso, é importante considerar as perdas no processo de simulagdo. As
perdas utilizadas nas simulacdes deste trabalho foram baseada nos estudos de Amancio et al.,
(2020), Alberto e Sorgato (2019), Dolla et al. (2018), Duarte (2016) e Sorgato, Schneider e

Rither (2017). Os valores selecionados estao apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10. Perdas utilizadas no SAM

Componentes de perdas Percentual
Diodos e conexdes 0,5%
Perdas 6hmicas na fiagdo CA 2,0%
Perda mismatch do mdédulo 2,0%
Perda na degradagdo por exposi¢ao 3,0%
Perdas 6hmicas na fiagdo CC 1,5%
Indisponibilidade do sistema 2,0%
Perdas de transmissao 0,1%

As sujeiras depositadas sobre os médulos propiciam perdas na absorcao irradiagao
solar no médulo fotovoltaico, afetando especialmente a corrente do mdédulo pois reduz a
incidéncia direta da irradiacdo sobre a superficie do médulo (ARAUJO; MARQUES DE
CARVALHO; DUPONT, 2019). Para Duarte (2016), a perda por sujeira esta relacionada com a
precipitacdo do local em que os mdédulos estdo instalados. Segundo Tanaka (2019), a eficiéncia
dos mddulos fotovoltaicos diminui com o acumulo da sujeira na superficie das células
fotovoltaicas, o que pode ser causado ou agravado pela auséncia de chuva, que funciona como
agente natural de limpeza da superficie dos modulos.

Amancio et al. (2020) realizaram ensaios no simulador solar PASAN modelo High Light
3 LMT Module Tester, instalado no GEDAE na Universidade Federal do Para, para verificar a
poténcia maxima dos modulos, estando sujos e limpos. Os resultados mostraram que a
diferenga entre as poténcias foi em média 95%, variando de 92% (225W para o mddulo sujo e
245W para o médulo limpo) a 97% (225W para o médulo sujo e 232 para o médulo limpo).

Desse modo, para representar maior correspondéncia entre as perdas por sujeira (ou
sujidade) para Campo Grande, foram adotados valores percentuais de sujeira diferentes de
acordo com os acumulados mensais de precipitacao, segundo dados médios do INMET entre
1981 e 2000. A seguinte escala foi adotada de acordo com os niveis de precipitacdo mensal:
acima de 150mm — 3%; entre 50mm e 150mm — 5%; abaixo de 50mm — 7%. Dessa forma, os
percentuais mensais de perda por sujeira considerados nas simulagdes sao apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11. Percentuais de perdas por sujidade adotados de acordo com os acumulados mensais de precipitagao
para Campo Grande, MS
Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez Ano

Acumulado de
precipitacdo 225 | 176 | 149 | 89 88 47 35 45 77 | 150 | 164 | 206 121
mensal (mm)
% sujidade
considerada

3 3 5 5 5 7 7 7 5 3 3 3 4,67

Fonte: (INMET, 2019b)
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3.6  Andlise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Os desempenhos dos sistemas fotovoltaicos simulados foram avaliados pelos
seguintes indicadores: taxa de desempenho (PR — Performance Ratio) e a produtividade
(Yield). O PR é uma medida que independe da localizagao do sistema fotovoltaico e mede o
desempenho real do sistema (com perdas) e o desempenho ideal do sistema (sem perdas, ou
seja, o maximo desempenho tedrico possivel), conforme demostrado na Equagdo 3. Quanto

mais préximo de 1 estiver o valor da PR mais eficaz é o sistema fotovoltaico.

Energia gerada (com perdas)(KWh)

(3)

Performance Ratio (PR) =
f ( ) Energia ideal (sem perdas) (kWh)

O Yield é a geracao total de eletricidade do sistema pela poténcia nominal do sistema
fotovoltaico (kWh/kWp) para um determinado intervalo de tempo, conforme Equacgdo 4.
Nesse trabalho, foram considerados os yields anuais e hordrios (BRAGA et al., 2018; DOLLA et
al., 2018; SMA, 2014; ZOMER, 2014).

Energia gerada (kWh) (4)
Poténcia Instalada (kW)

Yield (kWh/kW) =

A andlise que considerou os indicadores por sistema fotovoltaico (por edificacdo),
apresentando os valores de PR e yield ponderados por Setor e para toda a UFMS,
considerando os melhores desempenhos por tecnologia e por carregamento do inversor estdo
apresentados estao apresentados em 3.6.1. Os valores de yield e PR por subarranjo foram
analisados, evidenciando as diferencas causadas pelos angulos azimutais e as inclinagdes
(3.6.2). Essas duas analises foram realizadas considerando separadamente os sistemas
fotovoltaicos de cada Setor. Para evidenciar as diferencas de desempenho entre as
tecnologias de mddulos, o desempenho dos sistemas com a irradiagdo e as temperaturas

atingidas pelas células fotovoltaicas em dias especificos foram relacionados em 3.6.3.

3.6.1 Desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Para cada edificacdo foram simulados seis diferentes sistemas fotovoltaicos (um para
cada uma das trés tecnologias de moddulos e um para cada uma das duas faixas de

carregamento). O SAM possui como variaveis de saida os valores de yield e Performance Ratio
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(PR) anuais do sistema fotovoltaico, ou seja, consideram o desempenho de todos os
subarranjos modelados no mesmo sistema fotovoltaico.

Osvalores de yield e Performance Ratio dos sistemas fotovoltaicos de cada Setor foram
comparados para verificar se a mudanga do ILR impactou o desempenho do sistema
fotovoltaico. Além disso, para cada sistema fotovoltaico foi verificada a tecnologia que
resultou no melhor desempenho (maiores indicadores e maior geragao de energia).

Os valores anuais ponderados de yield e PR dos sistemas fotovoltaicos por Setor foram
calculados. Para isso, foram selecionados por tecnologia de mddulos os sistemas fotovoltaicos
das edificagdes cujas taxas de carregamento do inversor resultaram em maior gera¢do anual.
Os valores das geragdes foram distintos devido aos inversores utilizados em cada
carregamento. Nos casos em que a geracao e o yield dos sistemas foram iguais para as duas
faixas de carregamento, o sistema da segunda faixa de carregamento foi selecionado. Nos
casos em que houve a mesma geracao, mas yields diferentes, o sistema com maior yield foi
selecionado.

Os valores resultantes dessa andlise por tecnologia de mdédulos foram ponderados de
acordo com a poténcia instalada em corrente continua (poténcia total de mdédulos do sistema

fotovoltaico) para a obtencao dos valores de PR e yield por Setor, conforme Equacgbes 5 e 6.

™ (Yield)gq j*(Poténcia em CC)gq ;

(5)

Yield =
ponderado Setor Z?=1(Poténcia em CC)gqi

Y (PR)gq i*(Poténcia em CC)gq g
PRponderado Setor —

(6)

Y (Poténcia em CC)gq ;

Em que n é o nimero de edificacdes de cada Setor. Os valores de yield e PR
considerando todos os sistemas fotovoltaicos da Cidade Universitaria da UFMS foram

calculados por meio das Equagdes 7 e 8.

4 . N
Yi=1(Yieldponderado setor-i)*(Poténcia em CC)seror i (7)
+_, (Poténcia em CC)seror i

Yieldponderado UFMS =

4 A
__ Zi=1(PRponderado Setor-i)*(Poténcia em CC)setor i

PR = 8
ponderado UFMS Y (Poténcia em CC)setor i (8)
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Com esses valores foi possivel apontar qual tecnologia de mddulos fotovoltaicos
apresentou melhor desempenho técnico nas condi¢des climaticas de Campo Grande e nas

condicOes de integracdo nas edificacdes dos Setores da Cidade Universitaria da UFMS.
3.6.2 Desempenho dos subarranjos

Os valores de saida do yield do SAM (por sistema fotovoltaico) suprimem as diferencas
de desempenho de cada subarranjo. Para avaliar o impacto da simulagao de subarranjos com
diferentes condicGes de instalagdo (angulos azimutais e/ou inclinacdes diferentes) em um
mesmo sistema fotovoltaico, os yields e PR de cada subarranjo foram calculados. O intervalo
de tempo considerado para esse calculo foi o primeiro ano de geracao.

Como o SAM fornece apenas os dados de yield e PR por sistema, os célculos do yield e
do PR por subarranjo foram conduzidos fora do programa com dados das simula¢des por
subarranjo. O processo foi iniciado com a obtencdo da irradiacdo incidente no subarranjo
(POAsubarranjo), que foi obtida pela média anual dos valores horarios de saida do SAM obtidos
em Data tables > Hourly data > POA front total irradiance (valores em W/m?). Dessa forma, a

energia gerada pelo subarranjo (Energiasubarranjo) N0 ano é calculada pela equagdo 9:
Energiasubarranjo (kWh) = (POAsubarranjo * A * Q * 8-760)/1000 (9)

No qual:
e A:dreado mddulo (em m?2);
e Q: quantidade de mddulos do subarranjo;

e POA: Irradiagdo no subarranjo (em W/m?)

O valor 8.670 que esta na Equacdo 9, refere-se a quantidade de horas em um ano. Em
seguida, a energia nominal gerada pelo subarranjo foi calculada (Energianominal_subarranjo),
considerando a eficiéncia dos mddulos utilizados (equacdo 10, em que n é a eficiéncia do
modulo em %). Essa é a energia gerada pelo sistema fotovoltaico sem perdas (energia

nominal).

Energianominalsubarmnjo (kWh) = Energiasubarranjo *1 (10)
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O SAM fornece como saida (output) o valor bruto da energia gerada em corrente
continua por subarranjo anualmente (Energiabrutacc_subarranjo, N0 SAM Gross DC energy), que
contabiliza a energia gerada nominal do subarranjo com as perdas por sombreamento, sujeira
e reflexdo. O valor da energia liquida em CC (Energiaiiquidacc_subarranjo, N0 SAM Net DC energy) é
obtido pela diminuicdo do valor bruto de todas as perdas CC, cujas valores por subarranjo sdo
saidas do SAM: perdas por diodos e conexdes (no SAM, diodes and connections loss), perdas
por descasamento entre as quantidades de energia geradas por dois ou mais médulos dentro
de um arranjo fotovoltaico dos médulos (no SAM, mismatch loss), possivel imprecisdo nos
dados de placa dos mdédulos (no SAM, nameplate loss), perdas de fiagdo CC (no SAM, DC
wiring loss) (GOMES, ANNY ELENA, 2017). A Equacao 11 apresenta o somatério das perdas em
CC (valores em kwh).

Perdas CCsyparranjo = GTroSSipsses — (Diodes;psses + Mismatchyygses +

Nameplatelosses + Wiringlosses ) (11)

A Equacdo 12 representa a diferenca entre a energia bruta (em CC) e as perdas (em

CC). Todos os valores estdo em kWh.

Energlall’quidaCC_subarranjo = Energlabrutacc_subarranjo - Z PerdaSCCsubarranjo (12)

O valor da energia liquida em CC corresponde ao valor da energia bruta em CA
(Energiabrutaca_subarranjo). Para obter o valor da energia liquida em CA por subarranjo
(Energialiquidaca_subarranjo), deve-se subtrair de Energiaprutaca subarranjo as perdas em CA, cujos
percentuais constam no grafico de perdas dos resultados do SAM (Losses), conforme Equacao

13 (valores em kWh).

Energ’-all’quidaCA_subarranjo = EnerglabrutaCA_subarranjo - Z PerdaSCAsubarranjo (13)

As perdas em CA sdo (em kWh):
e Corte de energia do inversor (inverter power clipping);
e Consumo de energia do inversor (inverter power comsuption);
e Consumo noturno do inversor (inverter nighttime comsuption);
e Eficiéncia do inversor (inverter efficiency);

e Fiagdo CA (AC wiring);
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e Perdas de transformacao (transformes loss); e

e Perdas de disponibilidade e corte em CA (AC availability and curtailment).

Com o valor de Energiaiiquidaca_subarranjo, foram calculados os valores dos yields (equagao

14) e PR (equacdo 15) dos subarranjos.

. EnergiaiiquidacA_subarranjo
Yleldsubarranjo(kWh/kW) = = S*E,A_ : / (14)

EnergiaiquidacA_subarranjo

PRsubarranjo -

, (15)
Energianominai_subarranjo
No qual:

e P:poténcia de um maddulo fotovoltaico;

e Q: quantidade de mddulos do subarranjo.

Os valores de yield nos subarranjos obtidos foram utilizados para relacionar o impacto
dos angulos azimutais e das inclinagdes no desempenho dos sistemas que foram comparados
com os valores de yield do sistema (edificacdo). Foram comparados os indicadores por
subarranjo que permitiu relacionar os angulos azimutais e as inclinacdes especificas, uma vez
gue analisando o sistema fotovoltaico da edificacdo nao seria possivel mensurar essas
diferengas. Essas anadlises foram realizadas considerando separadamente os resultados de

cada Setor.

3.6.3 Analise da correlagao de Pearson entre PR e yield

Considerando os resultados de todos os Setores em conjunto, conduziu-se uma analise
da existéncia da correlacdo de Pearson entre os parametros yield e PR por subarranjo e por
faixa de carregamento do inversor. Dessa forma, os indicadores de desempenho de todos os
subarranjos de todas as Edificacbes de todos os Setores da Cidade Universitaria da UFMS
foram agrupados. Os subarranjos foram divididos por tecnologia de mddulos, por faixa de
carregamento do inversor e de acordo com os quadrantes em que seus angulos azimutais
estao:

e (Quadrante Norte com 315° < angulo azimutal £ 45°;

e (Quadrante Leste com 45° < angulo azimutal < 135°;
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e Quadrante Sul com 135° < angulo azimutal < 225°; e

e Quadrante Oeste com 225° < angulo azimutal < 315°.

Para cada tecnologia de mddulos e quadrante dos angulos azimutais, os yields dos
subarranjos foram separados de acordo com as duas faixas de carregamento e ordenados do
menor para o maior. Essa correlagao é expressa pelo Coeficiente de Pearson, denominado P,
qgue pode variar entre -1 e 1 e € uma medida da varidncia compartilhada entre duas variaveis.
Esses valores extremos indicam a correlagdo perfeita, negativa ou positiva, entre duas
varidveis, ou seja, quanto mais perto de 1 P estd, maior o grau de dependéncia estatistica
linear entre as varidveis. Quanto mais proximo de 0, menor a dependéncia estatistica (FILHO;
JUNIOR, 2009).

Adotou-se a seguinte escala para definir o nivel de dependéncia estatistica entre o
Yield e o PR (em médulo): 0 < P < 0,30, correlacdo fraca; 0,30 < P < 0,70, correlagdo moderada;
e 0,70 <P <1, correlacdo forte. Considerou-se o PR como a varidvel X e o Yield como a variavel

Y. Dessa forma, P é calculado conforme a equacdo 16:

P I T ) 6)

No qual:

e P: coeficiente de Pearson;

e yield;: i-ésimo yield da amostra;

° m € a média dos yields da amostra;

e oyield é o desvio padrdo dos yields da amostra

e PRi:i-ésimo yield da amostra;

e PR é amédia dos PR da amostra;

e 0PR é o desvio padrdo dos PR da amostra;

3.6.4 Impacto da temperatura de operagao das células fotovoltaicas no desempenho dos

sistemas fotovoltaicos

A influéncia da temperatura das células fotovoltaicas no desempenho dos sistemas foi

avaliada. Para isso, foram selecionados 4 subarranjos, cada um com desvio azimutal proximo
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as das coordenadas geograficas (0°, 90°, 180° e 270°). O desempenho dos sistemas das
diferentes tecnologias foi avaliado pelo yield hordrio e pela temperatura atingida pela célula
fotovoltaica no subarranjo, que é uma varidvel de saida do SAM.

O mesmo procedimento utilizado para calcular os yields anuais por subarranjo foi
conduzido para o calculo do yield horario por subarranjo. Foi utilizado o valor de energia CC
sem perdas (subarray DC power gross) oriunda dos dados horarios de saida (hourly data) do
SAM. Como o SAM ndo disponibiliza os dados horarios das perdas (diodes, mismatch,
nameplate, CC wiring), foi utilizada a relagao entre o valor bruto (gross) e o valor liquido da
energia gerada no subarranjo (net DC energy) para o cdlculo do valor horario da geragao

liquida (net DC energy horario), conforme equacao 16.

Ener'gia“q“-idaccsubarranjo(anual) ( 1 6)

Energia = Energia

*
liquidaCC_subarranjo(horaria) BrutaCC_subarranjo(horaria)

Energia
9 BrutaCCgsyparranjo(anual)

Desse modo, a proporc¢do entre os valores liquido e bruto de gera¢ao do subarranjo foi
utilizada para encontrar os valores hordrios liquidos de geracdo. As demais perdas (/nverter
Power Consumption, Inverter Nightime consumption, Inverter efficiency, AC wiring, AC
availability) foram consideradas seguindo a Equacdo 13 (percentuais aplicados nos valores
horarios).

Os yields horarios foram relacionados com as temperaturas alcancadas pelas células
fotovoltaicas do subarranjo (Subarray Cell Temperature) das trés tecnologias e com a
irradiacdo disponivel. Foram selecionados dois dias para que essa analise:

e Diadeirradiacdo alta e média de temperatura alta; e

e Diadeirradiagdo média e média de temperatura amena.

Para a selecdo desses dias, o primeiro passo foi o ranqueamento, do maior ao menor,
dos valores da Irradiacdo Global Horizontal (GHI) do arquivo climatico do INMET. Em seguida,
para a selecao do dia de alta irradiacdao e média de temperatura alta, foram analisados os nove
dias com valores de irradiacdo préximos ao maior valor anual, e como critério, optou-se pelo
dia em que a média de temperatura foi maior. Para a selecdo do dia de irradiacdo média e
média de temperatura amena, foram analisados os nove dias com valores de irradiacdo mais

préximos a média anual, e optou-se pelo dia de menor média de temperatura.
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3.7 Balango energético

Esta secdo apresenta o calculo dos balangos energéticos para os Setores da UFMS e
para todo o campus. O balanco energético foi calculado considerando as diferencas entre
geragao e consumo de eletricidade anuais.

Para o calculo do balanco energético por Setor, a soma da energia gerada por todos os
sistemas fotovoltaicos da mesma tecnologia de mddulos fotovoltaicos foi calculada. Para
obter essa grandeza, os valores anuais da geracdo dos sistemas fotovoltaicos com melhor
desempenho, selecionados para o cdlculo de yield e PR por Setor (conforme 3.6.1) foram
somados, resultando na gera¢ao do Setor em MWh.

Os balancos energéticos por Setor e da UFMS foram calculados considerado o sistema
de compensacdo da concessiondria. Conforme Resolu¢do Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012),
a compensacdo deve ocorrer primeiramente no posto tarifdrio em que ocorreu a geragao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relagdo dos valores
das tarifas de energia — TE (RS/MWh), publicadas nas Resolu¢des Homologatdrias que
aprovam os processos tarifarios. Se a transferéncia de créditos entre postos tarifarios (ponta,
fora ponta) for entre posto tarifario diferente daquele que originou a energia, o saldo de
energia deve ser multiplicado pela relagdo entre as Tarifas de Energia — TE. Quando a energia
for gerada em horario fora de ponta e for consumida no horario de ponta, deve ser feita a
relacdo entre as tarifas e o0 mesmo ocorre caso a geracdo ocorra no hordario de ponta e a
energia seja utilizada no horario fora de ponta (ANEEL, 2019). A relacdo entre TE, para a
concessionaria local, no horario de ponta e TE no hordario fora ponta é aproximadamente 1,7
(ANEEL, 2021b) e foi denominado de fator tarifario.

Foi realizada a divisdo do consumo de eletricidade nos horarios fora de ponta (que foi
dividido em consumo no hordério solar e horario noturno) e de ponta. A compensacao de
energia foi contabilizada, e desse modo foi verificada a quantidade de energia que os sistemas
fotovoltaicos conseguiram gerar em comparagdo com o consumo anual de energia tanto para
os Setores quanto para a UFMS.

Considerando que a geracdo fotovoltaica ocorre majoritariamente no periodo solar, a
compensacao foi feita primariamente no hordrio solar. Nos casos de excedente de geracao
apos a compensacdo de todo o consumo no horario solar, foi realizada a compensacdo do

consumo noturno (fora de ponta). Ainda havendo excedente de geracdo, foi realizada a
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compensacdo do consumo no hordrio de ponta com a aplicacdo do fator tarifario de 1,7 no
consumo de eletricidade. Sendo a geracao de energia do Setor capaz de compensar
completamente o consumo no hordrio de ponta, o Setor foi classificado como eletricamente
autossuficiente.

Nos Setores em que houve excedente anual de geracdo apds a autossuficiéncia
elétrica, a compensacdo dos déficits que ocorreram nos Setores em que nao foi possivel a
classificacdo como eletricamente autossuficientes foi conduzida. No caso de haver mais de um
Setor com déficit, eles foram ranqueados do menor para a menor diferengca em MWh entre
geracdo e consumo. A energia excedente do Setor autossuficiente foi direcionada
prioritariamente ao Setor com o menor déficit, ou seja, ao Setor que estava mais préximo da
autossuficiéncia. Dessa forma, por Setor, foi realizado o procedimento da Figura 44.

Ao final das compensacdes entre Setores, verificou-se a compensacao de energia da
UFMS, a fim de verificar se o campus foi classificado como eletricamente autossuficiente. Se
houve déficit de eletricidade no campus (ou seja, ndo foi possivel classifica-lo como
eletricamente autossuficiente), a poténcia necessdria além da prevista nos sistemas
fotovoltaicos simulados nesse trabalho para a completa autossuficiéncia do campus foi
calculada. Além disso, foi analisada qual tecnologia gerou a maior quantidade de energia
elétrica, e qual é a mais adequada para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos em edificacdes

locais, de acordo com a desempenho dos sistemas simulados.

Figura 44. Fluxograma do célculo do balango energético por Setor

Inicio

=B C e oy — A<0 ~+ Compensagio parcial

B<0

Compensagdo no horério fora ponta

C=B-1,7*C,

etor_hordrio_ponta

Setor Eletricamente Autossuficiente

Excedente para outros setores

I



103

4. RESULTADOS

Nesse capitulo, sdo apresentadas as analises e discussdes dos resultados obtidos por
meio das simulagdes, que contemplaram: a andlise do consumo de eletricidade de cada Setor
e de todo o campus, o potencial de integracdao dos sistemas fotovoltaicos nas edificacdes, a
modelagem e as simula¢des dos sistemas fotovoltaicos e a andlise do desempenho dos sistemas

fotovoltaicos de cada Setor e o balango energético para cada Setor e do campus.
4.1 Analise do consumo de eletricidade

O consumo de eletricidade do Campus Cidade Universitaria foi levantado por meio da
memoaria de massa da distribuidora de energia (Energisa MS) no periodo de 01/01/2018 a
31/12/2018. Os dados disponibilizados pela distribuidora foram distribuidos em intervalos de
15 minutos, que foram agrupados para obtencdo dos consumos horarios. Na Figura 45 é
apresentado o perfil mensal e didrio de consumo de todo o campus Cidade Universitaria da
UFMS, com as divisdes entre hordrio solar® (6:00h as 17:29h), horario noturno de ponta

(17:30h as 20:29h) e hordrio noturno fora ponta (20:30h as 5:59h).

Figura 45. Consumo de eletricidade da UFMS em 2018 (a) Mensal (b) Didrio
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Observa-se na Figura 45 que em janeiro, fevereiro e de maio a agosto ocorreram os
menores consumos, sendo julho o més com menor consumo (411,6 MWh) devido ao recesso
escolar e pelo menor uso dos sistemas de climatizacdo. Margo e outubro foram os meses com
maiores consumos. O maior consumo em margo (746,0 MWh) estd relacionado a combinagao
de fatores do clima e inicio do semestre académico. Nota-se que 27% de energia elétrica foi
consumida no hordrio noturno, enquanto o horario solar representou, em média, 60% de toda
energia, sendo o periodo com maior consumo. O horario de ponta foi responsavel por 13% do
consumo de energia elétrica da UFMS. Isso pode ser explicado pela maior temperatura
durante o hordrio solar, o que conduz ao aumento da utilizacdo de aparelhos de
condicionamento de ar. Os consumos dos Setores isoladamente sdo apresentados nas

subsecdes a seguir.

4.1.1 Setorl

O Setor 1 (UC 10/9000001-9) é o maior consumidor de eletricidade entre todos os
Setores da UFMS, responsavel por 62% de todo o consumo do campus. Os consumos de
eletricidade mensais e didrios no horario solar, no horario da ponta e no horario noturno sao

apresentados na Figura 46.

Figura 46. Consumo de eletricidade do Setor 1 (a) Mensal (b) Diario
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Observa-se na Figura 46(a) que janeiro, junho, julho e agosto foram os meses com os
menores consumos de eletricidade (inferior a 300 MWh), entretanto os meses de margo,
outubro e novembro resultaram nos maiores consumos (superior a 400 MWh). Ressalta-se
que o més de margo apresentou o maior consumo (465,9 MWh). O consumo mensal no
hordrio solar representou em torno de 60% do consumo total mensal, variando de 55% em
julho e 66% em novembro. No hordrio solar, o maior consumo didrio aconteceu em 13 de
novembro (16.809 kWh). No horario da ponta, o maior consumo foi no dia 22 de outubro
(3.800 kWh) e, no horério noturno, o maior consumo foi no dia 14 de margo (4.411 kWh),
conforme Figura 46(b). Nos meses de margo, outubro e novembro ocorreram os maiores
consumos didrios (Figura 46(b)). Os consumos totais no horario solar, horario da ponta e
noturno foram de 2.576,4 MWh, 465,0 MWh, 1.125,6 MWh, respectivamente, totalizando
4.167,1 MWh consumidos no Setor 1 em 2018. O consumo no horario solar representou 62%

do total e o horario de ponta representou 11% do total.

4.1.2 Setor?2

Na Figura 47 é caracterizado o consumo anual de eletricidade do Setor 2. O consumo

é apresentado de forma mensal (Figura 47(a)) e de forma didria (Figura 47(b)).

Figura 47. Consumo de eletricidade do Setor 2 (a) Mensal (b) Didrio
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Anualmente, o Setor 2 consumiu 527,7 MWh no horario solar (61% do consumo total),
130,5 MWh no horario de ponta (15%) e, no horario noturno, 211,6 MWh (24%), totalizando
869,8 MWh (13% do consumo total da UFMS). Observa-se na Figura 47(a) que outubro foi o
més com o maior consumo(cerca de 90 MWh), enquanto junho foi obteve o menor consumo
(aproximadamente 54 MWh). Os meses de marco, outubro, novembro e dezembro
apresentaram os maiores consumos. O elevado consumo do més de margo pode ser explicado
pelo inicio do ano letivo, e nos meses de outubro a dezembro o elevado consumo pode ser
esclarecido pelas altas temperaturas que conduzem a maior utilizagao de equipamentos de
condicionamento de ar. Com relagao aos consumos didrios do Setor 2 (Figura 47(b)), observa-
se que, no horario solar, o maior consumo ocorreu no dia 13 de novembro (3.582 kWh), no
horario de ponta o maior consumo foi no dia 24 de setembro (976 kWh) e no horario noturno

ocorreu em 24 de margo (900 kWh).

4.1.3 Setor3

Na Figura 48 sdo apresentados os dados de consumo anual de eletricidade do Setor 3,
sendo estratificado de forma mensal (Figura 48(a)) e didria (Figura 48(b)). Em margo, abril
outubro, novembro e dezembro os consumos mensais foram superiores a 100 MWh, sendo

assim os meses com 0s consumos elevados.

Figura 48. Consumo mensal de eletricidade Setor 3
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Observa-se na Figura 48(a) que em margo ocorreu o maior consumo (118,0 MWh) e
junho foi responsavel pelo menor consumo (61,6 MWh). O consumo total de eletricidade foi
de 1.042,6 MWh, sendo 547,2 MWh no horario solar, 145,6 MWh no horario de ponta e 349,8
MWh no horario noturno, representando 15% do consumo da UFMS. Com isso, 0 consumo no
hordrio solar representou 53% do total e o no horario de ponta 14%. O maior consumo diario

(Figura 48(b)), no horario solar, ocorreu em 13 de novembro (3.607 kWh) e no horério noturno

ocorreu em 14 de margo (1.471 kWh).

4,1.4 Setor4

O Setor 4 apresentou o menor consumo entre os Setores, sendo responsavel por
apenas 10% do total, conforme apresentado de forma mensal na Figura 49(a) e de forma didria

na Figura 49(b). O consumo anual foi de 661,4 MWh.

Figura 49. Consumo mensal de eletricidade Setor 4
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Percebe-se na Figura 49(a) que os meses de marco, abril, outubro e novembro
apresentaram os maiores consumos, com destaque para marco (73,9 MWh). Janeiro, junho e
julho foram os meses com os menores consumos, e dentre esses, janeiro que representou o
menor (39,3 MWh). Observa-se que a variacdo do consumo de eletricidade desse Setor em

relacdo aos demais, visto que nos outros o menor consumo de eletricidade ocorreu em junho.
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O consumo no horario solar foi o maior em comparacdo com os demais horarios e
correspondeu a 60% do total (400,0 MWh), enquanto o consumo no horario noturno foi de
99,5 MWh, que representou 15% do consumo total. O maior consumo no hordrio solar

ocorreu em 14 de novembro (2.542 kWh) e no hordrio noturno foi em 17 de margo (621 kWh).
4.2  Andlise técnica do potencial de integracao dos sistemas fotovoltaicos nas edificagées

Foram solicitados junto a Coordenadoria de Projetos, Obras e Sustentabilidade (CPO)
os projetos arquitetonicos das construcdes do campus Cidade Universitaria da UFMS. As
construgdes sdao chamadas de Blocos, que podem ter uma ou mais edificagcdes. Na Figura 50 é
apresentado o processo de selecdo dos Blocos para analise da integracdo. Os projetos de
alguns blocos nao foram recebidos, vieram incompletos ou ndo foram solicitados porque os
blocos possuem area de cobertura inferiores a 80 m? (e por isso foram excluidos). Outros

blocos foram excluidos apds visita in loco para verificar sombreamento de volumes préximos.

Figura 50. Processo de sele¢do dos blocos do campus para analise da integracdo
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4

4

L

12 11

A

= Blocos excluidos por projeto ndo solicitado, ndo recebido ou recebido incompleto
Blocos selecionados para analise da integracdo

® Blocos excluidos por sombreamento

Dessa forma, foram selecionados 12 blocos do Setor 1, 7 do Setor 2, 11 do Setor 3 e
apenas 4 do Setor 4, totalizando 33 blocos. Para os fins desse trabalho, os blocos foram
renomeados e subdivididos em uma ou mais edificaces (homeadas como ED), conforme
apresentado nas subse¢des a seguir, que apresentam também as caracteristicas das
superficies de cobertura de cada Setor com a comparacao entre a irradiacdo incidente nelas
(Irradsup) e os niveis ideais de irradiagao (Irradigea). Com essa analise, o potencial de integragao

(em area, em numero de mddulos e em poténcia instalada) para cada superficie foi obtido.

4.2.1 Edificagoes e superficies do Setor 1

Na Figura 51 sdo apresentadas as identificacGes das edificagcdes do Setor 1, com os

desvios azimutais e inclinagdes das superficies coberturas selecionadas para a integracao.
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Figura 51. Identificacdo das edificagGes do Setor 1
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Observa-se na Figura 51 que seis edificacbes (ED1, ED2, ED3, ED4, ED5 e ED10)

possuem coberturas nos quadrantes Norte e Sul. Ao total, foram selecionadas 15 edifica¢des

para modelagem tridimensional e andlise da integracdo dos sistemas. Na Tabela 12 é

apresentada a andlise da integragdo dos sistemas fotovoltaicos nas superficies das coberturas

dessas edificacdes. Por meio das visitas in loco, percebe-se que algumas edificacdes ndo

puderam ser utilizadas no estudo devido a sombreamento nas coberturas das edificagGes.

Tabela 12. Identificacdo e andlise da integracdo dos sistemas fotovoltaicos das edificagGes do Setor 1

= _ © multi-Si mono-Si CdTe
o o| E < £ @ g 9 2 s ) 3 =) 3 )
S le|E|le| 5 | keS| 8- |25 B |25 2 |3 2
S o| N & <= g 83 o E H % @ 8 % © ® % ©
£ | © £ g LEB| ©T—= | B3 'S T35 'S T35 'S
S |a) 2|2 g |°85| 8 58| &€ |§E| € |§58| ¢
@ = | E 5 z g 5 | 3 5 | 3 5
< = =3 (o} o (e} (- o a
Irradideal 0 20 | 6.828 0,00 - - - - - - -
1 8 6.529 -4,24 301,3 133 43,9 133 47,9 108 47,0
2 188 6.396 -6,19 290,0 124 41,0 124 44,7 90 39,2
ED1 3 8 2 6.529 -4,24 252,5 112 37,0 112 40,3 102 44,4
4 | 188 6.396 -6,19 252,5 144 47,6 144 51,9 90 39,2
ED2 1 8 5 6.614 -2,99 442,6 206 68,0 206 74,2 144 62,7
2 188 6.280 -7,89 431,2 198 65,4 198 71,3 140 60,9
ED3 1 8 5 6.614 -2,99 55,7 24 7,9 24 8,6 18 7,8
2 188 6.280 -7,89 55,7 24 7,9 24 8,6 18 7,8
EDA4 1 8 5 6.614 -2,99 213,9 99 32,7 99 35,7 77 33,5
2 188 6.280 -7,89 213,9 99 32,7 99 35,7 77 33,5
EDS 1 8 6 6.640 -2,61 339,0 137 45,3 137 49,4 90 39,2
2 188 6.238 -8,51 245,0 96 31,7 96 34,6 69 30,0
ED6 1 53 5 6.551 -3,92 665,5 280 92,5 280 100,9 210 91,4
2 | 233 6.348 -6,89 667,3 300 99,1 300 108,1 230 100,1
ED7 1 130 5 6.341 -7,00 150,0 63 20,8 63 22,7 54 23,5
2 | 310 6.557 -3,83 150,0 63 20,8 63 22,7 54 23,5
EDS 1 95 5 6.435 -5,62 418,0 180 59,5 180 64,8 144 62,7
2 | 275 6.465 -5,18 418,2 180 59,5 180 64,8 140 60,9
ED9 1 97 6 6.419 -5,85 187,5 90 29,7 90 32,4 72 31,3
2 | 277 6.468 -5,13 187,5 90 29,7 90 32,4 72 31,3
ED10 1 19 5 6.607 -3,09 518,0 216 71,4 216 77,8 168 73,1
2 199 6.287 -7,79 236,0 108 35,7 108 38,9 72 31,3
1 82 5 6.474 -5,05 545,7 236 78,0 236 85,0 190 82,7
ED11 2 262 7 6.403 -6,09 2.116,5 510 168,5 510 183,7 374 162,7
3 82 31 6.040 -11,41 296,5 162 53,5 162 58,4 114 49,6
ED12 1 | 262 5 6.427 -5,73 664,5 330 109,0 330 118,9 252 109,7
2 82 6.474 -5,05 664,5 330 109,0 330 118,9 252 109,7
ED13 1| 262 7 6.403 -6,09 390,0 168 55,5 168 60,5 140 60,9
2 82 6.468 -5,13 390,0 168 55,5 168 60,5 140 60,9
ED14 1 | 257 10 6.329 -7,17 424,7 99 32,7 99 35,7 75 32,6
2 77 6.479 -4,97 410,8 99 32,7 99 35,7 75 32,6
ED15 1 167 8 6.155 -9,72 247,8 190 62,8 190 68,4 150 65,3
2 | 347 8 6.680 -2,02 247,8 180 59,5 180 64,8 146 63,5
Total 13.090 | 5.438 | 1.796,3 | 5.438 | 1.959,0 | 4.147 | 1.804,5
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Todos os resultados da diferenca de irradiacao solar ficaram inferiores ao valor padrao
(6.818 Wh/m?). Observa-se na Tabela 12 que a inclinagdo das coberturas variou de 2°a 31° e
o desvio azimutal variou de 8° a 347°. A menor diferenca de irradiacdo ocorreu com o desvio
azimutal 347° e inclinagdo 8° (-2,02%; ED15). A segunda menor diferenga ocorreu no desvio
azimutal 8° e com a inclinacdo 6° (-2,61%, ED5, cor verde). Observa-se que o aumento da
inclinagdo compensou o maior desvio em relagao ao Norte (ED15), diminuindo a diferenca de
irradiacdo solar. Nota-se que que a superficie com a inclinacdo superior a latitude resultou na
maior perda em relagdo a Irradigeal (-11,41% na superficie com angulo azimutal 82° e inclinagao
31° da ED11, cor laranja). Esse resultado esta em conformidade com o estudo de Santos;
Rither (2014) no qual os autores mostraram que em condicdes iguais de angulo azimutal e
inclinagao as perdas de irradiagdo solar resultam entre 10% e 15%.

Observa-se na Tabela 12 que a area total disponivel para a integracdo no Setor 1 foi de
13.090 m?. A ED1 possui o maior potencial de integracdo com a area de 1.096 m?, porém a
ED3 possui a menor drea (111,4 m?) e consequentemente o menor potencial de integragdo. A
quantidade maxima de modulos para os sistemas multi-Si e mono-Si foi de 5.438 mddulos e
para a tecnologia CdTe foi possivel instalar 4.147 modulos. Com isso a drea maxima para o
potencial integracdo foi de 10.223 m? (multi-Si), 10.441 m? (mono-Si) e de 10.284 m? (CdTe).
A capacidade maxima de integracdo do Setor 1 foi de 1.796,3 kW (multi-Si), 1.959 kW (mono-
Si) e de 1.804,5 kW (CdTe).

4.2.2 Edificagoes e superficies do Setor 2

Na Figura 52 é apresentada a localizacdo de todas as edificacGes do Setor 2, com as
edificacdes selecionadas para o estudo hachuradas e com indica¢des da inclina¢do e do desvio
azimutal de cada superficie. Na Tabela 13 é apresentada a analise da integragao, com os niveis
de irradiacdo e a diferenca percentual entre a irradiagdo das superficies e a ideal. Dentre as
superficies de cobertura das edificacdes escolhidas para integracao, verifica-se que todas as
diferencas de irradiacdo da superficie em relacdo a condicdo ideal de instalacdo foram
menores que 15% e, por isso, nenhuma superficie foi excluida. A menor diferenca da
irradiacdo foi observada na superficie 1 (-2,67%) da ED5, que possui inclinacdo 6° e desvio
azimutal 13°. A segunda menor diferenca (-2,88%) ocorreu na ED1 (desvio azimutal 4°) com
inclinacdo 5° e na ED2 (desvio azimutal 0°) e inclinacdo 5°. Observa-se que o aumento da

inclinacdo compensou o maior desvio azimutal.



Figura 52. Identificacdao das edificagdes do Setor 2
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Tabela 13 Identificagdo e andlise da integracdo dos sistemas fotovoltaicos das edificagcdes do Setor 2

= - multi-Si mono-Si CdTe
% [ ;‘g é g EE’ ] ] )
o o = - < Q 3 ° s s =)
£ &/ ”| 28| T |gX| 8 |23| & |23 € |=23| ¢
B 3 o S 5 c © 5 =0 £ =9 £ =9 £
S c © v © g £ ] g £ ] s £ -]
217 £ |gs £ |5 | & |5 | & |5 | &
« 3 Qo <
Ideal 0 20 | 6.828 | 0,00 - - - - - - -
ED1 1 4 5 6.615 | -2,98 643,4 363 119,9 363 130,8 220 95,7
2 184 6.278 | -7,92 568,1 324 107,0 324 116,7 210 91,4
ED2 1 0 5 6.615 | -2,98 76,0 35 11,6 35 12,6 25 10,9
2 180 | 5 | 6.278 | -7,92 54,6 25 8,3 25 9,0 17 7,4
ED3 1 270 5 6.451 | -5,38 130,3 52 17,2 52 18,7 36 15,7
2 90 6.451 | -5,38 115,8 54 17,8 54 19,5 42 18,3
ED4 1 125 ) 6.424 | -5,78 492,7 208 68,7 208 74,9 158 68,8
2 305 6.502 | -4,63 490,4 211 69,7 211 76,0 180 78,3
EDS 1 13 6 | 6.636 | -2,67 312,3 154 50,9 154 55,5 104 45,3
2 193 | 6 | 6.242 | -8,45 312,3 154 50,9 154 55,5 104 45,3
ED6 1 128 6.317 | -7,35 163,0 81 26,8 81 29,2 56 24,4
2 308 6 6.566 | -3,70 163,0 81 26,8 81 29,2 56 24,4
ED7 1 38 6.600 | -3,20 529,3 248 81,9 248 89,3 185 80,5
2 218 6.281 | -7,88 589,8 288 95,1 288 103,8 217 94,4
EDS 1 20 4 6.581 | -3,48 693,3 315 104,1 315 113,5 236 102,7
2 200 6.326 | -7,22 614,3 298 98,4 298 107,4 220 95,7
1 36 6.585 | -3,42 289 95,5 289 104,1 249 108,3
ED9 2 216 > 6.312 | -7,42 1.443,0 264 87,2 264 95,1 270 117,5
Total 7.391 3.444 | 1.137,6 | 3.444 | 1.240,7 | 2.585 | 1.124,8

Como pode ser observado na Tabela 13, a superficie 2 da ED5 apresentou a maior
diferenga percentual (-8.45%) em relagdo a Irradigeal (cor laranja). Essa superficie possui desvio
azimutal 193° (quadrante Sul) e inclinacdo 6°. A ED2 (superficie 2, cor laranja) resultou na
segunda maior diferenga percentual (-7,92%), possuindo o desvio azimutal em 180° e a
inclinacdo em 5°. As maiores diferengas eram esperadas para o quadrante Sul. A menor
diferenca percentual (-2,67%) ocorreu na ED5 na superficie 1 (inclinacdo 13° e desvio azimutal
6°, cor verde).

Com a selecdo das edificacOes e superficies para a integracao, observa-se que o total
de médulos que podem ser inseridos nas coberturas das edificacdes foi de 3.444 (multi-Si e
mono-Si) e 2.585 (CdTe). O menor numero de mddulos de CdTe com possibilidade de
integracdo deve-se a maior area do mdédulo CdTe em comparacgao as demais tecnologias.

A area disponivel para integra¢do no Setor 2 é de 7.391m2. Com base na dimensdes
dos mddulos fotovoltaicos (multi-Si: 1,88 m?, mono-Si: 1,92 m? e CdTe: 2,48 m?), para a

tecnologia multi-Si a drea disponivel foi de 6.475 m?, para a tecnologia mono-Si foi de 6.612
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m? e na tecnologia CdTe 6.411 m2. Dessa forma, a poténcia instalada maxima total foi de
1.137,6 kW (multi-Si), 1.240,7 kW (mono-Si) e de 1.124,8 kW (CdTe).

A ED2 possui a menor area (130 m?) para o sistema fotovoltaico, enquanto a ED9 possui
a maior (1.443 m?). A ED9 possui inclinagdo 0°, e para ndo inserir os mddulos nessa inclinagdo,
optou-se por instala-los na inclinacdo de 5°, que é a minima inclinagdo para autolimpeza
recomendada pelos fabricantes. Fez-se a seguinte configuracao: uma fileira de médulos com
ainclinacdo 5° e angulo azimutal de 36° e a outra fileira justaposta também com inclinacdo de
5° mas com angulo azimutal de 216°, a fim de obter o menor impacto visual na arquitetura da

edificagdo e minimizar o auto sombreamento entre os mdédulos (Figura 53).

Figura 53. Posicionamento dos mddulos na cobertura da ED9 do Setor 2

Inclinacdo de 5° e azimute 216° Inclinagao de 5° e azimute 36°

4.2.3 Edificagoes e superficies do Setor 3

As edificagOes do Setor 3 sdo apresentadas na Figura 54. Para melhor identificacao, as
edificacdes que foram selecionadas para o estudo encontram-se hachuradas, ressaltando as
respectivas inclinacdes e desvios azimutais. As caracteristicas das superficies de cobertura do
Setor 3 e os respectivos potenciais de integracdo sdo apresentadas na Tabela 14. Observa-se
que o Setor 3 possui uma area total de integracdo de 10.789 m?. A ED2 possui o maior
potencial de integracdo com a drea de 1.992 m? e a ED10 possui o menor potencial de
integracdo com a area de 144 m?. Nota-se na Tabela 14 que a maior e a menor diferenca em
relacdo a Irradigeal OCOrreram nas superficies da ED9 (cor verde). A maior (-10,97%) ocorreu na
superficie 2 (inclinacdo 11° e desvio azimutal 213°, cor laranja), justificado pela superficie estar
no quadrante Sul, o qual resulta nas maiores perdas de irradiagdo. A menor (-1,92%) ocorreu

na superficie 1 (inclinagdo 11° e desvio azimutal 33°, ou seja, quadrante Norte).
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Figura 54. Identificacdo das edificagcdes do Setor 3
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Tabela 14. Identificagdo e andlise da integracdo dos sistemas fotovoltaicos das edificacdes do Setor 3

_ . © multi-Si mono-Si CdTe
) £ — E c_| ¢ @ — @ — @ =
Y el 23] = &38| ¢ S S o
151315 & |58 5 | 28| 2 |2%8| 2 |g8%8) ?
E o ® |2 3B |P8E| ¢ & E b g E b s E b
d & £ i< |§ | & |& | & |& | B
Ideal 0 20 | 6.828 0,00 = - - - = = =
ED1 1 32 5 6.591 -3,33 477,4 225 74,3 225 81,1 168 73,1
2 | 212 6.305 -7,52 477,4 225 74,3 225 81,1 168 73,1
1 32 6.591 -3,33 498,0 228 75,3 228 82,1 148 64,4
ED2 2 | 212 5 6.305 -7,52 498,0 228 75,3 228 82,1 148 64,4
3 |32 6.591 -3,33 498,0 228 75,3 228 82,1 148 64,4
4 | 212 6.305 -7,52 498,0 228 75,3 228 82,1 148 64,4
ED3 1 |212 10 6.109 -10,40 150,5 72 23,8 72 25,9 54 23,5
2 32 6.678 -2,05 150,5 72 23,8 72 25,9 54 23,5
1 32 6.648 -2,49 357,1 168 55,5 168 60,5 115 50,0
ED4 2 212 3 6.192 -9,18 357,1 168 55,5 168 60,5 115 50,0
3 32 6.648 -2,49 357,1 168 55,5 168 60,5 115 50,0
4 | 212 6.192 -9,18 357,1 168 55,5 168 60,5 115 50,0
EDS 1 32 5 6.591 -3,33 254,7 112 37,0 112 40,3 91 39,6
2 | 212 6.305 -7,52 254,7 112 37,0 112 40,3 91 39,6
1 32 | 10 | 6.678 -2,05 218,6 102 33,7 102 36,7 85 37,0
ED6 2 | 212 | 10 | 6.109 -10,40 218,6 102 33,7 102 36,7 85 37,0
3 32 | 10 | 6.678 -2,05 218,6 102 33,7 102 36,7 85 37,0
4 212 | 10 | 6.109 -10,40 218,6 102 33,7 102 36,7 85 37,0
1 32 6.591 -3,33 453,0 216 71,4 216 77,8 168 73,1
ED7 2 | 212 5 6.305 -7,52 453,0 216 71,4 216 77,8 168 73,1
3 32 6.591 -3,33 453,0 216 71,4 216 77,8 168 73,1
4 | 212 6.305 -7,52 453,0 216 71,4 216 77,8 168 73,1
EDS 1 | 105 5 6.407 -6,03 211,3 126 41,6 126 45,4 84 36,6
2 | 285 6.494 -4,75 211,3 126 41,6 126 45,4 84 36,6
ED9 1 33 | 11 | 6.687 -1,92 263,0 120 39,6 120 43,2 90 39,2
2 [ 213 | 11 | 6.070 -10,97 263,0 120 39,6 120 43,2 90 39,2
ED10 1 32 5 6.591 -3,33 234,0 110 36,3 110 39,6 88 38,3
2 |212 6.305 -7,52 234,0 110 36,3 110 39,6 88 38,3
ED11 1 1122 11 6.192 -9,18 42,0 18 5,9 18 6,5 14 6,1
2 | 302 6.582 -3,46 42,0 18 5,9 18 6,5 14 6,1
ED12 1 1122 11 6.192 -9,18 158,6 70 23,1 70 25,2 60 26,1
2 | 302 6.582 -3,46 158,6 70 23,1 70 25,2 60 26,1
ED13 1 ]303 3 6.570 -3,64 233,8 152 50,2 152 54,8 112 48,7
2 | 123 6.277 -7,93 233,8 152 50,2 152 54,8 112 48,7
1 38 6 6.600 -3,20 174,5 78 25,8 78 28,1 50 21,8
ED14 2 | 218 6.281 -7,88 162 72 23,8 72 25,9 54 23,5
3 38 6 6.600 -3,20 151,7 59 19,5 59 21,3 46 20,0
4 | 218 6.281 -7,88 144,0 63 20,8 63 22,7 40 17,4
Total 10.789 | 5.138 | 1.697,3 | 5.138 | 1.850,9 | 3.776 | 1.643,0

Observando as edificagcbes que possuem os mesmos desvios azimutais e inclinagdes

diferentes, como a ED1 (desvio azimutal 32° e inclinacdo 5°), ED3 (desvio azimutal 32° e

inclinacdo 10°) e ED4 (desvio azimutal 32° e inclinacdo 8°), nota-se o decréscimo da perda da
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irradiacdo (menor diferenca). As diferencas de irradiacées foram de: -2,05% (ED3), -2,49%
(ED4) e -3,33% (ED1). Com isso, o resultado aponta que o aumento da inclinagdao reduz a perda
da irradiacdo em relacdo a Irradigeal. Comparando as superficies com os desvios azimutais no
quadrante Sul das mesmas edificagdes (desvio azimutal 212°), observa-se que o aumento da
inclinacdo resultou em maiores diferencas em relacdo a Irradigeal (-7,52% para ED1, -9,18%
para ED4 e -10,40% para ED2).

Com base na andlise dos niveis de irradiacao das superficies, o layout para a integracao
dos mddulos fotovoltaicos nas superficies e quantidade possivel de mddulos integrados nas
coberturas das edificagcdes foram verificados. Para os sistemas multi-Si e mono-Si, o potencial
maximo é de 5.138, o que resulta em dreas maximas integradas de 9.659 m? (multi-Si) e 9.865
m? (mono-Si). A tecnologia CdTe teve o menor potencial de integragdo com 3.776 mddulos
integrados, o que resultou em 9.364 m2. A maior poténcia instalada ocorreu com a tecnologia

mono-Si (1.850,9 kW), seguida da tecnologia multi-Si (1.697,3 kW) e da CdTe (1.643,0 kW).

4.2.4 EdificagOes e superficies do Setor 4

O Setor 4 possui area construida de 5.555 m?, distribuida em 10 edifica¢bes que foram
analisadas por meio dos projetos e visitas in loco. Para a integracao dos sistemas fotovoltaicos
foram selecionadas 4 edificacGes. Na Figura 55 sdo apresentadas as edificacdes com destaque
em hachura para as que foram selecionadas para o estudo, exibindo as inclinagdes e os desvios
azimutais. Na Tabela 15 sdo apresentadas as informacdes das superficies das 4 edificacdes
analisadas (angulo azimutal, inclinagdo, niveis de irradiacdo e diferencas em relacdo a
irradiacdo ideal) e o resultado da analise do potencial de integracao.

Observa-se na Tabela 15 que ED1, ED2 e ED3 possuem duas superficies enquanto ED4
possui quatro. Os desvios azimutais variaram de 81° (ED2) a 352° (ED1). ED1 e ED3 possuem
desvios azimutais nos quadrantes Norte e Sul e ED2 e ED4 possuem os azimutes nos
quadrantes Leste e Oeste. As superficies com desvio azimutal 172° (ED1) e 171° (ED3)
apresentaram as maiores diferencas entre o valor de irradiacdo das superficies e o ideal, -
11,15% e -10,46%, respectivamente. Observa-se que as menores diferengas das irradiagdes
ocorreram com 0s menores desvios azimutais mais préximos do Norte e com as maiores
inclinagbes. A menor diferenga (-1,39%) ocorreu na ED1 (desvio azimutal 352° e inclinagdo
10°). Comparando as superficies 2 e 4 da ED1 com a superficie 1 da ED3 (desvio azimutal 351°

e inclinacdo 9), nota-se que o aumento da inclinacao reduziu a diferenca (perda) da irradiacao.
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Figura 55. Identificacdo das edificagGes do Setor 4

Representagdo do Setor no campus

SUBARRANJOS 2/4 ED2
A: 352" - 1I: 10 SUBARRANJO 1
1 A 81" — I 9
SUBARRANJO 2
A 261" — |1 O

SUBARRANJOS 1/3
A 172" — & 10°

ED1

EDS SUBARRANJO 1
&A; 351 — |2 O
SUBARRANJO 2.

A 171 = 11 9

SUBARRANJO 1

SUBARRANJO 2 ED4 A 262" — I: €
A 82 - I: 6

NORTE

’

Fonte: (CPO/PROADI, 2019b)
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Tabela 15. Identificagdo e andlise da integragdo dos sistemas fotovoltaicos das edifica¢cdes do Setor 4

_ . © multi-Si mono-Si CdTe

o 2 > ~E L E’ o — [ — [ —
w o 2 - = o @ | S ° ] ]

153 |5| & |55¢8 5 |28 2 |28 2 |£§ £

5|78 |5 £ £=12 | 5F % |sF % |3§ 3%

- o (of o (e} a o a

Ideal 0 20 | 6.828 0,00 - - - - - - -

1 172 10 | 6.058 -11,15 272,4 120 39,6 120 43,2 102 | 44,4

ED1 2 352 10 | 6.723 -1,39 272,4 120 39,6 120 43,2 102 | 44,4

3 172 10 | 6.058 -11,15 401,0 182 60,1 182 65,6 150 | 65,3

4 352 10 | 6.723 -1,39 401,0 182 60,1 182 65,6 150 | 65,3

ED2 1 81 9 6.464 -5,19 155,0 70 23,1 70 25,2 50 21,8

2 261 6.369 -6,59 155,0 70 23,1 70 25,2 50 21,8

ED3 1 351 9 6.703 -1,69 193,1 80 26,4 80 28,8 70 30,4

2 171 6.105 -10,46 193,1 80 26,4 80 28,8 70 30,4

ED4 1 82 6 6.473 -5,06 94,0 32 10,6 32 11,5 24 10,4

2 262 6.416 -5,90 82,7 40 13,2 40 14,4 33 14,4

Total 2.219 976 | 322,4 | 976 | 351,6 | 801 | 348,6

A ED1 possui maior drea de cobertura disponivel (1.346,8 m?) para a insercdo dos
sistemas fotovoltaicos (Tabela 15). A ED2 e a ED3 sdo simétricas (areas iguais em ambas as
superficies) e a ED4 possui ao todo 176,7 m? para a integracdo. Desse modo, a area total
disponivel para a inser¢do dos mddulos fotovoltaicos é de 2.219 m?2. Para os sistemas multi-Si
e mono-Si, o potencial de integracdo é de até 976 maddulos, resultando na drea maxima de
1.834,9 m? (multi-Si) e 1.873,9 m? (mono-Si). Para a tecnologia CdTe é possivel integrar no
maximo 801 maddulos, o que resulta em éarea de 1.986,4 m?2. Nota-se que o potencial de
integracdo do sistema mono-Si foi o maior (351,6 kW) seguido do sistema CdTe (348,6 kW) e
do sistema multi-Si (322,4 kW).

4.3 Modelagem e simulagao dos sistemas fotovoltaicos

De acordo com o potencial de integracdo para cada setor, os sistemas fotovoltaicos
por edificacdo foram modelados e simulados no SAM, conforme detalhado nas subsegdes a

seguir. Os layouts da integracdo dos mddulos fotovoltaicos sdo apresentados no Apéndice.
4.3.1 Sistemas fotovoltaicos do Setor 1

Os sistemas modelados nas edificacdes do Setor 1 sdo apresentados na Tabela 16.
Foram integrados 5.329 moddulos de multi-Si, que resultou em 1.760,4 kWp (poténcia

instalada) e area de 10.018 m2. Na tecnologia mono-Si foram integrados 5.343 mddulos
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resultando na poténcia de 1.924,8 kWp e na area integrada de 10.258 m2. Natecnologia CdTe
a poténcia integrada foi de 1.794,0 kWp (4.123 méddulos) ocupando a area de 10.234 m?.
Comparando com a area disponivel para integracdo (13.090 m?), a tecnologia mono-Si
apresentou o maior potencial de integragdo, com aproveitamento de 78,3% da area total. O
sistema CdTe resultou no segundo melhor aproveitamento com 78,1% e a tecnologia multi-Si
possuiu o menor aproveitamento (76,5%).

Na ED11 foi integrada a maior quantidade de mddulos fotovoltaicos em todas as
tecnologias, tendo 317 kWp (multi-Si) e 346 kWp (mono-Si), o que representou 906 mdédulos
instalados nos sistemas multi-Si e mono-Si. Para a tecnologia CdTe foi instalada a poténcia de
293 kWp (674 mddulos). Por sua vez, na ED3 foi integrada a menor quantidade de mddulos,
com 13 kWp (40 médulos multi-Si), 16 kWp (44 médulos mono-Si) e 16 kWp (36 mddulos
CdTe). Comparando a quantidade de médulos entre os sistemas mono-Si e multi-Si, observa-
se que em apenas em ED3 e ED9 ndo foi possivel instalar a mesma quantidade de mdédulos
devido as caracteristicas elétricas dos mddulos (Tabela 16).

Analisando a poténcia instalada dos sistemas (Tabela 16), observa-se que a tecnologia
mono-Si apresentou a maior poténcia (1.924,8 kW) e a maior quantidade de mddulos
integrados (5.343). A tecnologia CdTe apresentou a menor quantidade de mddulos integrados
devido suas maiores dimensdes, todavia a poténcia instalada (1.794,0 kW) foi maior que a
tecnologia multi-Si (1.760,4 kW com 5.329 mddulos integrados). Como a poténcia do mdédulo
CdTe é maior (435 Wp) comparada com a poténcia do multi-Si (330 Wp), mesmo com a menor
guantidade de mddulos instalados a tecnologia CdTe obteve maior poténcia instalada.

A quantidade de inversores, em cada sistema, variou de 1 a 6. Foram utilizadas as
mesmas marcas de inversores por edificacdo para as duas faixas de carregamento, para
melhor comparac¢ado dos resultados das simula¢des. A poténcia dos inversores variou de 11,4
kW a 100 kW, sendo as poténcias 44,4 kW, 48 kW e 55,5 kW as mais utilizadas. Os valores do
carregamento, para a tecnologia multi-Si, variaram de 94% a 139%. Na tecnologia mono-Si a
faixa de valores do ILR ficou entre 94% e 131%. Os valores de ILR da tecnologia CdTe ficaram
entre 94% e 130% (Tabela 16). Para o sistema da ED3 foi utilizado um inversor com dois MPPTs
para atender as duas superficies da cobertura, que possuem desvio azimutal diferentes (8° e
188°). Isso ocorreu devido a pequena area disponivel para a integracdo dos modulos

fotovoltaicos, o que ndo justifica a utilizacdo de mais de um inversor.



Tabela 16. Quantidade de mddulos, ILR e inversores modelados do Setor 1 (continua)
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multi-Si mono-Si CdTe
o (] 0« 0 [T I
g S £ §° % 12 faixa ILR 22 faixa ILR £ §° * 12 faixa ILR 22 faixa ILR £ §° % 12 faixa ILR 22 faixa ILR
] €1 5 £ = % S = %S S
S ol 5% | 9 >S5 8 5 h 3
5 Sl ow | 5 cw | & o w b
w al 5 © > a . a . S © > a . Al . S © > Al . .
S £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR S £ | Poténcia | ILR | Poténcia | ILR S £ | Poténcia | ILR | Poténcia ILR
S x (kWca) (%) (kWca) (%) | S x (kWca) (%) (kWca) (%) S x (kWca) (%) (kWca) (%)
1 19x7 19x7 54x2
2 | 12x10 12x10 45x2
ED1 3 16x7 F 4x36 109 4x33,3 117 16x7 F 4x44,4 96 4x36 118 S1x2 F 4x44.,4 96 4x36 118
4 12x9 12x9 45x2
ED2 : 229 F 2x60 109 2x55,5 118 22x9 F 4x33,3 107 2x60 119 72x2 F 2x60 103 2x48 129
2 | 2200 X X2 22x9 X33 X 70x2 X X
1 2x10 2x11 6x3
ED3 > %10 F 1x12,5 106 1x11,4 116 il F 1x15 106 1x12 127 6x3 F 1x15 104 1x12,5 125
ED4 1 bx16 H 2x33 96 2x25 127 ox16 C 2x36 96 2x30 115 36x2 F 2x33,3 94 2x24 131
2 | exts X X 6x16 X X 36x2 X33 X
ED5 . 17x8 H 2x40 96 2x33 116 17x8 F 2x44,4 94 2x33,3 125 303 C 2x36 96 2x28 124
2 | 16x6 X X 16x6 X Il 23x3 X X
(1)
1 | 28x10 28x10 14025)(x52(2)
ED6 S 2x100 96 2x82,5 117 F 4x55,5 94 4x44,4 118 1 S 2x100 96 2x82,5 116
2 | 30x10 30x10 115"
46x5?
1 4x15 4x15 18x3
ED7 > %15 F 2x20 99 2x15 132 %15 F 2x22,7 95 2x17,5 124 183 F 2x22,7 104 2x20 117
1 18x1 18x1 2x2
EDS 810 | ¢ | axss5 | 104 | 2xas | 120 LX) F | k60 | 105 | 2xas | 131 7% F| 2x60 |102| 2x48 | 127
2 | 17x10 17x10 68x2
1 5x17 6x15 24x3
ED9 5 ox17 C 2x30 94 2x23 122 6x15 H 2x33 98 2x25 130 24x3 F 2x33.3 94 2x24 131

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).
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Tabela 16. Quantidade de mdédulos, ILR e inversores modelados do Setor 1 (conclusdo)

multi-Si mono-Si CdTe
(] () Do 8w [T
s | 5| €&, 12 faixa ILR 22 faixa ILR £ 2, 12 faixa ILR 22 faixa ILR £2 |, 12 faixa ILR 22 faixa ILR
8 |5]&E5 | 5 55| 6 %5 S
= 8 P 4 PR n R b
© s| 2 ¢ o o9 o Swe o
w al 5T > " . A s © > a . A s © > A . a .
3 9 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 9 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 9 £ | Poténcia | ILR | Poténcia ILR
S x (kWca) (%) (kWca) (%) ] s x (kWca) (%) (kWca) (%) S x (kWca) (%) (kWca) (%)
1 24x9 24x9 84x2
ED10 F 2x55,5 96 2x44 122 F 2x55,5 105 2x48 122 F 2x55,5 94 2x44,4 118
2 | 1209 X2 X 12x9 X2 X 36x2 X2 X
1 26x9 26x9 95x2
ED11 2 | 51x10 | F 6x48 104 6x36 139 | 51x10 | F 2x55,5 98 2x44.,4 123 185x2 F 6x48 102 6x36 136
3 18x9 18x9 57x2
1 | 33x10 22x15 126x2
ED12 > | 33%10 F 4x55,5 98 4x44,4 123 22%15 C 4x60 99 4x50 119 126x2 F 4x55,5 99 4x48 114
1 18x9 18x9 70x2
ED13 > 18x9 F 2x55,5 96 2x44,4 121 18x9 F 2x60 97 2x48 122 70x2 F 2x60 102 2x48 127
1 6x16 6x16 24x3
ED14 H 2 2x2 127 2 2 11 2x2 112 2x2 1
5 6x16 x33 96 x25 6x16 C x36 96 x30 5 24x3 C x28 x23 36
1 | 19x10 19x10 75x2
ED15 F 2x60 102 2x48 127 F 2x60 111 2x55,5 120 F 2x60 107 2x55,5 117
2 | 18x10 18x10 73x2
5.329 méddulos 5.343 méddulos 4.123 modulos
Total
1.760,4 kWcc 1.924,8 kWcc 1.794,0 kWcc

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).



123

4.3.2 Sistemas fotovoltaicos do Setor 2

Os sistemas modelados e simulados nas edificagdes do Setor 2 sdo caracterizados na
Tabela 17. A tecnologia multi-Si foi a responsavel por integrar a maior quantidade de médulos
(3.411) com 1.126,8 kW, contudo a maior poténcia instalada ocorreu com a tecnologia mono-
Si (1.227,4 kW). A tecnologia CdTe integrou a menor quantidade de mdodulos (2.559), o que
resultou na menor poténcia integrada (1.113,5 kW). A tecnologia mono-Si resultou no maior
potencial de integracdo (6.430 m?), correspondendo a 87% da area total disponivel das
coberturas (7.391 m?). Em seguida, os sistemas multi-Si utilizaram 6.541 m? (88% da area
total), e por fim, os sistemas CdTe integraram 6.346 m? (86% da érea total).

O numero de inversores utilizados por edificagdo variou de 1 (ED2) a 4 (ED1, ED7, ED8
e ED9). O inversor selecionado no sistema da ED2 possui dois MPPTs, para que a diferenca da
irradiacdo nos subarranjos ndo interferisse no desempenho do sistema fotovoltaico. Observa-
se na Tabela 17 que nos sistemas do Setor 2 a poténcia do inversor variou entre 12,5 kW (ED3)
a 100 kW (EDS8), sendo o inversor Fronius 36 kW o mais utilizado. Os sistemas de mono-Si
apresentaram a maior variagao do carregamento, tendo minimo valor 94% e o maximo em
138%. A tecnologia multi-Si apresentou a variacdo do carregamento de 95% a 138%, enquanto

CdTe variou de 97% a 136%.



Tabela 17. Quantidade de mddulos, poténcia CA, inversores e carregamentos do Setor 2
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multi-Si mono-Si CdTe
2 x 2 E
[}
2 | 2 £° o | . 12 faixa ILR 22 faixa ILR £3 |, 12 faixa ILR 22 faixa ILR E‘ o | . 12 faixa ILR 22 faixa ILR
s|E| =2 | 8 £8| 5 A
5 sl 56 o oo ] R o
I ~ | Poténcia | ILR | Poténcia | LR | 8 £ | ~ | Poténcia | ILR | Poténcia | ILR | 3 ~ | Poténcia | ILR | Poténcia | ILR
§ (kWca) (%) (kWca) (%) 2 & (kWca) (%) (kWca) (%) g (kWca) (%) (kWca) (%)
1 24x15 10x36 110x2
ED1 M 4 112 4x42 134 4 102 2x1 122 F 4x44.,4 1 4 1
5 20x16 x50 X 3 10x32 S x60 0 x100 105x2 x44, 05 x36 30
1 3x11 2x15 8x3
ED2 F 1x17 104 1x1 121 F 1x2 7 1x1 1 F 1x17 7 1x1 11
5 il x17,5 0 x15 %12 x20 9 x15 30 53 x17,5 9 x15 3
1 4x13 4x13 18x2
ED F 2x17 2x12 137 F 2x2 4 2x1 12 F 2x1 11 2x12 1
3 5 ax13 x17,5 98 x12,5 3 ax13 x20 9 x15 5 21x2 x15 3 x12,5 36
1 23x9 23x9 79x2
ED4 5 21x10 F 4x36 96 2x55,5 124 21x10 F 4x36 104 2x55,5 134 90x2 F 2x55,5 110 4x33,3 132
1 22x7 22x7 52x2
ED5S 5 22%7 F 2x48 106 2x44,4 116 22%7 F 2x55,5 100 2x44,4 125 522 F 2x44,4 102 2x36 126
1 5x16 5x16 18x3
ED6 5 5x16 H 2x25 106 2x22,2 119 5x16 C 2x28 103 2x23 125 183 F 2x24 98 2x20 117
1 27x9 27x9 37x5
ED7 5 32x0 F 4x44,4 99 4x36 122 32x0 F 4x44,4 108 4x36 133 4355 S 2x66 105 2x82,5 132
1 21x15 21x15 115x2
ED8 5 18x16 F 4x48 104 4x36 138 18x16 F 4x48 113 4x44,4 122 1052 S 2x82,5 96 2x100 116
1 32x8 32x8 124x2
ED9S 5 33x9 F 4x48 95 4x36 127 33x9 F 4x48 104 4x36 138 135x2 F 4x55,5 102 4x44.,4 127
3.411 médulos 3.410 médulos 2.559 médulos
Total

1.126,8 kWcc

1.227,4 kWcc

1.113,5 kWcc

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).
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4.3.3 Sistemas fotovoltaicos do Setor 3

O Setor 3 possui a area de 10.789 m? para integracdo dos sistemas fotovoltaicos. Com
a andlise da quantidade de mddulos integrados em cada cobertura, selecionaram-se os
inversores, de forma a obter os carregamentos dentro das duas faixas estabelecidas (Tabela
18). Nota-se que foi possivel instalar a mesma quantidade de médulos para os sistemas multi-
Si e mono-Si (4.864), o que representou 95% do total de mddulos possiveis para a integragao
(5.138). Para o sistema CdTe foram instalados 3.544 mddulos, o que representou 94% do total
possivel para a integracao (3.776 mddulos). Observa-se que a tecnologia mono-Si resultou na
maior poténcia instalada (1.752,2 kW), e para a tecnologia Cdte a poténcia instalada foi de
1.542,1 kW. A tecnologia multi-Si atingiu a maior poténcia instalada (1.606,7 kW).

Observa-se na Tabela 18 que a quantidade de inversores em cada subarranjo variou
de 1 (ED12) nas poténcias 10 kW e 12 kW a 4 (ED2, ED4 e ED6) nas poténcias 25 kW a 82,5
kW. Os sistemas foram modelados utilizando a menor quantidade de inversores possivel.
Entretanto, foi priorizado maximizar a quantidade de médulos, o que resultou em quatro
inversores para ED1 e E2. Ressalta-se que os inversores escolhidos na ED 12 possuem dois
MPPTs, um para cada subarranjo, mitigando as influéncias das irradia¢des solares distintas
incidentes sobre cada subarranjo.

Os carregamentos dos sistemas variaram de 87% a 134% (Tabela 18). O sistema de
CdTe da ED1 foi o Unico que resultou em carregamento fora do intervalo estabelecido (ILR de
87%), sendo aceito para o estudo apesar disso. As poténcias dos inversores selecionados
variaram de 10 kW a 82,5kW, sendo o inversor Fronius 44,4 kW o mais utilizado, o que

mostrou a variacdao do tamanho coberturas das edificagdes.
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Tabela 18. Quantidade de mdédulos, poténcia CA, inversores e carregamentos do Setor 3 (continua)

multi-Si mono-Si CdTe
9 e | £ g % g %
S e S £ | x 12 faixa ILR 22 faixa ILR S £ % 12 faixa ILR 22 faixa ILR E £ % 12 faixa ILR 22 faixa ILR
S s|l&Ls| ¢ L 5| o L & ]
= o Q 2 P I P P
-] s |28 9 28| g 23 ]
[F7] (7] > > A . A . =] > a o A . > > ~ N a .
3 9 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 9 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 9 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR
S x (kWca) (%) (kWca) (%) | s x (kWca) (%) (kWca) (%) S x (kWca) (%) (kWca) (%)
1
1 | 25%0 25x9 iigz
ED1 S 2x82,5 90 2x60 124 S 2x825,5 98 4x66 123 1 S 2x82,5 87 2x60 120
2 25x9 25x9 33x5
55x3?
1
1,3 i;’gz 25x9 74x2
ED2 F 4x82,5 90 4x66 124 S 4x85,5 98 4x66 123 F 4x60 107 4x48 134
24 | 22 25x9 74x2
! 15x5
1 5x14 5x14 18x3
ED3 F 2x24 96 2x20 116 F 2x24 105 2x20 126 F 2x24 98 2x20 117
2 5x14 5x14 18x3
1
1,3 | 24x7 24x7 iégz
ED4 F 4x55,5 100 4x44,4 125 F 4x60 101 4x48 126 —1 H 4x48 98 4x40 117
2,4 24x7 24x7 57x2
’ 38x3?
1 7x16 7x16 45x2
ED5 C 2x36 103 2x30 123 H 2x40 101 2x33 122 M 2x42 93 2x33,3 118
2 7x16 7x16 45x2
1
1,3 éi’l(gz 6x16 42x2
ED6 1 F 4x33,3 95 4x25 127 C 4x36 96 4x28 124 F 4x36 102 4x30 122
24 12x8 6x16 42x2
’ 6x16°
1,3 | 24x9 24x9 84x2
ED7 F 4x48,0 107 4x44,4 117 F 4x55,5 101 4x44,4 127 F 4x48 108 4x44,4 117
2,4 1 12x8 12x8 84x2

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).




Tabela 18. Quantidade de mdédulos, poténcia CA, inversores e carregamentos do Setor 3 (conclusdo)

127

multi-Si mono-Si CdTe
o | o |2y ) £ &
S S |E5e |« 12 faixa ILR 22 faixa ILR £ |« 12 faixa ILR 22 faixa ILR L | % 12 faixa ILR 22 faixa ILR
8 s |l2&5| 5 285 |8 25|89
E o | 4 2 a o 2 a8 |2
-] s |28 g L ] 2 ]
w w > > A s A e > > A s A e > > A e A s
3 2 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 2 £ | Poténcia ILR | Poténcia | ILR 3 % £ | Poténcia ILR | Poténcia ILR
S x (kWca) (%) (kWca) (%) S x (kWca) (%) (kWca) (%) S x (kWca) (%) (kWca) (%)
1 14x9 14x9 42x2
ED8 F 2x44,4 94 2x33,3 125 F 2x44,4 102 2x36 126 C 2x36 102 2x28 131
2 14x9 14x9 42x2
1 8x15 8x15 30x3
ED9 H 2x40 99 2x33 120 M 2x42 103 2x36 120 H 2x40 98 2x33 119
2 8x15 8x15 30x3
1 10x11 10x11 44x2
ED10 H 2x36 101 2x30 121 F 2x36 110 2x33,3 119 F 2x36 106 2x33 115
2 10x11 10x11 44x2
1 5x14 5x14 20x3
ED11 F 2x22,7 102 2x20 116 F 2x24 105 2x20 126 F 2x24 109 2x22, 114
2 5x14 5x14 20x3
1 2x9 2x9 7x2
ED12 F 1x12 99 1x10 119 F 1x12 108 1x10 130 F 1x12 102 1x10 122
2 2x9 2x9 7x2
1 19x8 19x8 56x2
ED13 F 2x55,5 93 2x44,4 117 F 2x55,5 97 2x44,4 122 F 2x48 105 2x44,4 114
2 18x9 18x9 60x2
1 11x7 11x7 16x3
ED14 2 8x9 F 2x44,4 104 2x36 128 8x9 F 2x48 101 2x36 134 18x3 H 2x40 101 2x33 123
3 8x7 8x7 15x3
4 9x7 9x7 13x3
4.864 modulos 4.864 modulos 3.544 méddulos
Total

1.606,7 kWcc

1.752,2 kWcc

1.542,1 kWcc

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).
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4.3.4 Sistemas fotovoltaicos do Setor 4

No Setor 4 foram selecionadas quatro edificagGes para a integracao dos sistemas
fotovoltaicos. A quantidade de inversores, suas respectivas poténcias, o carregamento de
cada subarranjo, a quantidade de mdédulos por string e o nimero de strings em paralelo sao
apresentadas na Tabela 19.

Foi integrada a mesma quantidade de médulos (970) nos sistemas mono-Si e multi-Si
enquanto para a tecnologia CdTe foram integrados 790 mddulos (Tabela 19). Os sistemas com
mono-Si apresentaram a maior poténcia instalada (349,4 kW), seguido do CdTe com 343,7 KW
e da tecnologia multi-Si (320,4 kW). Com isso, a maior area total integrada foi de 1.959,2 m?
(CdTe), seguido do sistema mono-Si (1.826,4 m?) e por ultimo a tecnologia multi-Si (1.823,6
m?2). Comparando as areas disponiveis e as que efetivamente foram utilizadas para a
integragao, verifica-se que os sistemas multi-Si e mono-Si tiveram o aproveitamento de 99%
(foram instalados 970 mddulos e a quantidade maxima era de 976), enquanto para a
tecnologia CdTe obteve-se 98% de aproveitamento (801 mddulos possiveis e 790 instalados).

A quantidade de inversores em cada edificagdao do Setor 4 variou de dois a quatro
(Tabela 19). Os sistemas da ED1 (multi-Si e mono-Si) e da ED3 (CdTe) foram as Unicas
modeladas com quatro inversores. A menor poténcia selecionada foi 12 KW e a maior foi de
100 kW. Na primeira faixa de carregamento, os valores variaram de 90% (ED1) a 105% (ED2 e
ED4), enquanto na segunda faixa o intervalo foi de 115% (ED3) a 139% (ED1). Com isso, cada

sistema foi simulado a fim de verificar o desempenho e a geracao dos sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 19. Identificagdo dos inversores, carregamentos e quantidade de médulos do Setor 4

multi-Si mono-Si CdTe
[ [ [
= o 12 faixa ILR 22faixallR | o 12 faixa ILR 22 faixa ILR o 12 faixa ILR 22 faixa ILR
ol el 2 2 2
o (%] x * x * x *
25| 2el % ol o |
g IS c| @ T c| @ T 0
E| ZlE5 | ¢ 85| 8 8% | 8
E @ E “ | £| Poténcia | ILR | Poténcia | ILR E “ | £| Poténcia | ILR | Poténcia | ILR E v £ | Poténcia | ILR | Poténcia | ILR
é (kWca) (%) (kWca) (%) é (kWca) (%) (kWca) (%) g (kWca) (%) (kWca) (%)
0 N 0
= = =
1 15x8 15x8 50x2
2 15x8 15x8 50x2
1 F 4 4 1 F 4 4x44.,4 12 2x1 1 2 132
3 26x7 x55,5 90 x36 39 2657 x55,5 98 x44, 3 75x2 S x100 08 x85 3
4 | 26x7 26x7 75x2
1 5x14 5x14 16x3
2 F 2x22.7 102 2x2 11 F 2x24 1 2x2 12 F 2x2 104 2x17. 11
> 1 5x14 X 0 x20 6 5x1d X 05 x20 6 16x3 x20 0] x17.5 9
1 5x16 5x16 35x2
3 C 2x28 94 2x23 115 H 2x30 96 2x25 115 F 4x15 99 4x12 123
2 | sx6 X X 5x16 X X 35x2 X X
1 2x16 2x16 8x3
4 5 %17 F 2x22.7 96 2x17.5 125 17 F 2x22.7 105 2x20 119 10x3 F 1x24 98 1x20 117
Total 970 mddulos 970 médulos 790 mddulos
ota
320,4 kWcc 349,4 kWcc 343,7 kWcc

*Qs fabricantes dos inversores foram: Fronius (F), Canadian (C), Sungrow (S), Huawei (H) e SMA (M).
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4.4  Andlise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Nessa subsecdo, as variagbes do yield, do PR e da gera¢do em relagdo as faixas de
carregamento (ILR) em cada tecnologia de células fotovoltaicas foram analisadas. Conforme
descrito no método, a variacao do carregamento foi de 90% a 115% na 12 faixa e de 116% a
140% na 22 faixa. Em 4.4.1 s3o apresentados os resultados por sistemas fotovoltaicos e em

4.4.2 os resultados por subarranjo.

4.4.1 Desempenho por sistemas

Os resultados das simulagdes por sistemas fotovoltaicos dos setores (yield, PR e
geracao de energia) foram analisados, conforme apresentados nas subsec¢des a seguir, e os
sistemas cujos carregamentos resultaram na maior geracdo foram selecionados para o cdlculo

do Balango Energético apresentado em 4.5.

4.4.1.1 Sistemas fotovoltaicos do Setor 1

Na Figura 56 sdo apresentados os yields e PR anuais dos sistemas fotovoltaicos
simulados por edificacdo do Setor 1, em cada tecnologia e taxa de carregamento do inversor.
Os yields dos sistemas com tecnologia CdTe apresentaram as maiores variagdes positivas com
a mudanca da primeira para a segunda faixa de carregamento do inversor. Os sistemas de
ED1, ED4, EDS5, ED6, ED9, ED10 e ED12 (56% das simulagbes) apresentaram variacdao de
aproximadamente 20 kWh/kW no yield do CdTe (variando de 10 kWh/kW a 31 kWh/kW),
guando se comparou a diferenca dos yields obtidos pelas simulacdes dos sistemas da segunda
em relacdo aos da primeira faixa de carregamento. Contudo, a maior varia¢do (31 kWh/kW)
ocorreu na ED5 (CdTe), em que os valores variaram de 1.351 kWh/kW (96%) a 1.382 kWh/kW
(124%).
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Figura 56. Yield e PR de acordo com o carregamento do inversor por edificacdo e por tecnologia do Setor 1
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Como pode ser observado na Figura 56, os sistemas fotovoltaicos da tecnologia multi-
Si resultaram na menor variagao do yield em relagao a variagdo da taxa de carregamento dos
inversores. Somente 33% dos sistemas fotovoltaicos resultaram na varia¢do positiva do yield
na segunda faixa de carregamento. A menor variagdo positiva do yield (1 kWh/kW) ocorreu
na ED7 e a maior na ED6 (26 kWh/kW). Para a tecnologia mono-Si, 40% das edifica¢des
apresentaram melhor desempenho no yield na segunda faixa de carregamento dos inversores
(ILR). A variagdo do yield foi de 2 kWh/kW (ED14) a 9 kWh/kW (ED6).

Analisando os PR obtidos em cada faixa de carregamento, observa-se que nao houve
variagdo significativa nos resultados das duas faixas de carregamento simuladas para cada
sistema (Figura 56). Nas tecnologias multi-Si e mono-Si, 66% dos sistemas fotovoltaicos
mantiveram o PR na mudanga da primeira para a segunda faixa do carregamento, enquanto
na tecnologia CdTe essa relacdo foi de 46%, o que mostra maior variacao do PR em relacdo ao
aumento do carregamento nessa tecnologia. Na tecnologia CdTe, isso ocorreu nos sistemas
das edificacbes ED1, ED4, ED5, ED6, ED9, ED10 e ED12 e a amplitude da variacdo do PR foi
pequena (de 0,74 a 0,75 na ED1, ED10 e ED12 e de 0,75 a 0,76 na ED5 e ED6), sendo a maior
variacdo nos sistemas da ED4 (0,74 a 0,76).

Na Tabela 20 s3o apresentados os indicadores de desempenho e a gera¢ao anual dos
sistemas fotovoltaicos das edificacdes do Setor 1. As células hachuradas indicam os sistemas
gue apresentaram os melhores resultados (maior geracdo e maior yield) e que foram
utilizados para o calculo dos indicadores ponderados por setor.

Observa-se na Tabela 20 que na tecnologia multi-Si, 60% dos sistemas selecionados
apresentaram melhor desempenho de produtividade na primeira faixa de carregamento (ILR).
Entretanto, na tecnologia mono-Si, 60% dos sistemas apresentaram melhor produtividade na
segunda faixa de carregamento. Na tecnologia CdTe, seis sistemas resultaram no melhor
desempenho de produtividade na segunda faixa de carregamento, representando 40% dos
sistemas. Nota-se que a tecnologia mono-Si foi a que apresentou os melhores resultados com
a segunda faixa de carregamento e nas tecnologias multi-Si e CdTe houve pequeno impacto
no desempenho com o aumento do carregamento dos inversores.

As tecnologias apresentaram pequenas diferengas de geracao entre as simulagdes com
as duas faixas de carregamento, conforme apresentado na Tabela 20. Para os sistemas multi-
Si, 73% das simulagdes resultaram em geragdes de energia diferindo menos de 1%, enquanto

na tecnologia mono-Si isso ocorreu em 80% dos casos e na tecnologia CdTe em 60%. A
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tecnologia CdTe apresentou as maiores diferencas de geracdo (2%) em 20% das simulacdes,

mostrando maior variagao nos sistemas de CdTe de acordo com o carregamento e maior

necessidade de analisar o impacto do ILR nos desempenhos dos sistemas.

Tabela 20. Carregamento, yield, PR e geragdo dos sistemas fotovoltaicos do Setor 1

multi-Si mono-Si CdTe
o
£ 3 o = 3 o = 5 o =
w = o= =z o= =z o=
co, | 109%[1332 [074| 2082 | 96% | 1317|073 [ 2243 | 96% [ 1338 | 074 | 2270
117% | 1.329 | 0,73 | 207,6 | 118% | 1.321 | 0,73 | 2252 | 118% | 1352 | 0,75 | 2294
co, | 209%[ 1330 [074 | 1740 |107% | 1316 | 073 | 1876 | 103% [ 1351 | 075 | 167,0
118% | 1.315 | 0,73 | 171,9 | 119% | 1.319 | 0,73 | 189,4 | 129% | 1.350 | 0,75 | 166,8
cos | 106% [ 1308 [072| 172 | 106% | 1329 074 211 |104% [1354 075 | 212
116% | 1.325 | 0,73 | 17,5 | 127% | 1311 | 0,73 | 20,7 | 125% | 1353 [ 0,75 | 211
cos | 95% | 1362 [075| 864 | 98% | 1346|075 | 930 | 9a% [1338 074 | 8338
127% | 1.354 | 0,75 | 859 | 115% | 1.350 | 0,75 | 93,4 | 130% | 1368 | 0,76 | 85,7
cos | 96% [1373 076 | 1052 | 94% | 1324 [073] 1107 | 96% [1351] 075 [ 934
116% | 1.371 | 0,76 | 1050 | 125% | 1.324 | 0,73 | 110,7 | 124% | 1.382 | 0,76 | 956
96% | 1339 | 0,74 | 25655 | 94% |1.302 | 0,72 | 2720 | 96% |1.361 | 0,75 | 260,5
0% I717% | 1365 | 0,76 | 2617 | 118% | 1.311 | 0,73 | 2746 | 116% | 1378 | 0,76 | 264,0
o, | 99% 1344|074 | 532 | o5% |1338|074] 579 |103% 1370|076 | 644
113% | 1.345 | 0,74 | 53,3 | 124% | 1337|074 | 57,8 | 116% | 1368 | 0,76 | 64,3
cos | 204% | 1314 [ 073 | 1519 [205% | 1317 | 073 [ 1661 |102% [ 1351 | 075 | 1646
120% | 1.328 | 0,74 | 1535 | 131% | 1.316 | 0,73 | 1659 | 1350 | 1.350 | 0,75 | 164,4
oo | 4% [1360 [075 | 764 | o8% |1352 075 | 876 | 9a% [1338 | 074 | s38
122% | 1.359 | 0,75 | 76,3 | 130% | 1.335 | 0,74 | 86,5 | 130% | 1.368 | 0,76 | 85,7
96% | 1327 | 0,73 | 142,0 | 105% | 1.326 | 0,73 | 154,7 | 9a% |1.352 | 0,74 | 141,2
P10 o1 [ 1327 [ 073 | 1420 | 122% | 1332 | 0,73 | 1555 | 188% | 1.362 | 0,75 | 1422
oy, | 204% | 1326 [074 | 3966 | 98% 1306 |073| 4262 | 102% | 1.352 | 075 | 3966
139% | 1.316 | 0,74 | 393,9 | 123% | 1.305 | 0,73 | 426,2 | 122% | 1.352 | 0,75 | 395,6
cop, | 98% | 1322073 | 2882 | 99% [1.200 071 3066 | 104% | 1336 ] 074 | 2931
123% | 1.314 | 0,73 | 286,5 | 119% | 1.287 [ 0,71 | 306, | 122% | 1.351 | 0,75 | 296,3
cors 195% [ 1311 (073 | 1403 | o7% [ 1315 [073 | 1535 | 102% [ 1346 [ 075 | 1642
121% | 1.321 | 0,73 | 141,48 | 122% | 1315 [ 0,73 | 1534 | 122% | 1346 | 0,75 | 163,9
cois | 26% | 1357 [075 | 861 | 96w |1341]075] 927 |110% [1371] 076 | 859
127% | 1.349 | 0,75 | 855 | 115% | 1.343 | 0,75 | 92,9 | 136% | 1.368 | 0,76 | 85,7
eors 1202% [ 1323 [ 074 | 1617 [111% [ 1312 [073 | 1749 | 107% [ 1346 | 075 | 1734
127% | 1.323 | 0,74 | 161,6 | 120% | 1.297 | 0,72 | 172,9 | 116% | 1331 | 0,75 | 171,4
V:e"::::/ - 1336 074 |23522| - |1316 073|25355| - | 1358|075 24361
I:‘::‘:::E 1.760,4 kW 1.924,8 kW 1.794,0 kW

*Os indicadores yield e PR foram obtidos por meio da ponderagéo da poténcia instalada em CC
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Observa-se na Tabela 20 que os sistemas de CdTe apresentaram os melhores
resultados de yield, com variagdo de 1.336 kWh/kW a 1.382 kWh/kW e de PR entre 0,74 e
0,76. Os sistemas multi-Si apresentaram resultados intermedidrios (yield variando de 1.308
kWh/kW a 1.373 kWh/kW e o PR de 0,72 a 0,76), enquanto os sistemas de mono-Si
apresentaram os menores yields (de 1.287 kWh/kW a 1.352 kWh/kW) e os valores do PR dessa
tecnologia variaram de 0,71 a 0,75.

Os indicadores PR e yield ponderados para o Setor 1 (Tabela 20) foram de: 1.336
kWh/kW e 0,74 (multi-Si); 1.316 kWh/kW e 0,73 (mono-Si) e 1.358 kWh/KW e 0,75 (CdTe).
Comparando a quantidade de energia gerada com a poténcia instalada, observa-se a
tecnologia mono-Si resultou na geracao de energia (2.535,5 MWh) com o yield ponderado de
1.316 kWh/kW. Destaca-se, porém, que a tecnologia CdTe resultou no maior yield ponderado
(1.358 kWh/kW). A maior geragdo dos sistemas mono-Si ocorreu devido a maior poténcia
instalada (1.924,80 kW) e ndo ocorreu devido ao melhor desempenho dos sistemas
fotovoltaicos, visto que o melhor desempenho (maiores yield e PR) foi do CdTe. Por isso, se
os sistemas forem instalados, é importante analisar em conjunto, a produtividade e a geracao
de energia. Visto que, devido a limitacdo das areas das coberturas, foi possivel instalar uma

menor poténcia na tecnologia CdTe em comparagao com a tecnologia mono-Si.

4.4.1.2 Sistemas fotovoltaicos do Setor 2

Os yields e PR dos sistemas simulados nas edificacdes do Setor 2 sdo apresentados na
Figura 57. Nesse setor, as trés tecnologias apresentaram varia¢do do yield conforme o
aumento do carregamento, entretanto apenas 33% resultaram no maior valor do yield na
segunda faixa do carregamento. Observa-se que dentre todas as tecnologias, a menor
variagdo positiva do yield da 22 faixa em relagdo a 12 foi de 1 kWh/kW (ED6) e o maior foi de
35 kWh/kW (ED2), ambos ocorrendo na tecnologia multi-Si. Na tecnologia mono-Si, a
diferenca dos yields da 22 faixa em relacdo a 12 foi de 2 kWh/kW (ED5) a 19 kWh/kW (ED2),
enquanto na tecnologia CdTe a maior variacdo ocorreu na ED8 (23 kWh/kW) e a menor na
ED5 (5kWh/kW).

Analisando o impacto do acréscimo do carregamento em relacdo ao PR (Figura 57),
observa-se que os sistemas multi-Si apresentaram maior variagcdo do PR quando os resultados

da primeira com os da segunda faixa de carregamento sdo comparados. Aproximadamente
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33% dos sistemas fotovoltaicos apresentaram PR maiores na 22 faixa. As maiores variacoes
ocorreram na ED2, tendo a variacdo de 0,71 (ILR 104%) a 0,74 (ILR 121%). As tecnologias
mono-Si e CdTe apresentaram as menores variacdes positivas dos PR em relacdo a mudancga
da faixa de carregamento (em 55% dos sistemas ndo houve variagcao do PR). Na tecnologia
CdTe, a ED8 apresentou a maior variacdo positiva no valor de PR ao aumentar a faixa de

carregamento, variando de 0,75 (ILR de 99%) a 0,77 (ILR de 116%).

Figura 57. Yield e PR de acordo com o carregamento do inversor por edificacdo e por tecnologia dos Setor 2
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Na Tabela 21 sdao apresentados os indicadores de desempenho anuais dos sistemas
fotovoltaicos das edificacdes do Setor 2, incluindo a geracdo de eletricidade no mesmo
periodo. As células hachuradas indicam os sistemas que obtiveram os maiores indicadores de
desempenho (yield e PR) e a maior geracdao em cada carregamento dos inversores. Observa-
se que, para todas as tecnologias, dentro os carregamentos selecionados para compor a
geracao total do setor, 50% pertencem a primeira faixa de carregamento, o que mostra que o
aumento do carregamento nao foi significativo para o aumento da gera¢ao de energia.

Para os sistemas selecionados (maior geracdo de eletricidade), a tecnologia multi-Si
apresentou a varia¢do do yield de 1.291 kWh/kW a 1.354 kWh/kW e de PR de 0,71 a 0,75.
Para a tecnologia mono-Si os valores variaram entre 1.300 kWh/kW a 1.362 kWh/kW e os PR
de 0,72 a 0,75. Os yields dos sistemas de CdTe variaram de 1.333 kWh/kW a 1.388 kWh/kW e
os PR variaram de 0,74 a 0,77. Os indicadores ponderados por setor foram: multi-Si com yield
de 1.335 kWh/kW e PR de 0,74; mono-Si com yield de 1.328 kWh/kW e PR de 0,74; e CdTe
com yield de 1.358 kWh/kW e PR de 0,75. A tecnologia CdTe apresentou o melhor
desempenho em comparacdo as demais tecnologias (Tabela 21).

Nota-se na Tabela 21 que, assim como ocorreu nos sistemas do Setor 1, a maior

geracao (1.631 MWh) ocorreu com a tecnologia mono-Si, devido a maior poténcia instalada
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(1.227 kW), ndo estando relacionada ao desempenho do sistema (yield e PR), uma vez que a

tecnologia CdTe apresentou o yield ponderado 2% maior (1.358kWh/kW) que o yield

ponderado dos sistemas com a tecnologia mono-Si (1.328 kWh/kW).

Tabela 21. Carregamento, yield, PR e geracdo dos sistemas fotovoltaicos do Setor 2

multi-Si mono-Si CdTe
o
. s o s o s o
w = 0= . 0= . 0=
co; | 232% | 1353 [074 | 3049 [ 102% | 1362 [ 075 | 3326 | 105% | 1337 | 0,74 | 2501
134% | 1.331 | 0,74 | 299,0 | 121% | 1.332 | 0,74 | 3262 | 130% | 1.350 | 0,75 | 252,5
cop | 204% | 1201 [o71| 234 | o7% | 1310 [072] 254 | 97% [1.356 | 075 ]| 230
121% | 1326 | 0,73 | 24,1 [ 130% | 1.329 | 0,73 | 259 | 113% | 1.346 | 0,74 | 22,8
con | 98% | 1339 [07a| 460 | oa% | 1332 [074[ 499 |113% 1367|076 | 464
137% | 1336 | 0,74 | 459 | 125% | 1331 | 0,74 | 49,8 |136% | 1.345 | 0,75 | 45,6
con | 96% | 1329 (074 | 1831 | 104% | 1318 [073 | 1980 |110% | 1338 | 0,74 | 1968
124% | 1324 | 0,73 | 182,3 | 135% | 1.311 | 0,73 | 196,9 | 132% | 1.333 | 0,74 | 196,0
cos | 206% | 1330 [074 | 1354 | 100% | 1316 [ 073 | 1459 | 102% | 1344 | 075 | 1216
115% | 1318 | 0,73 | 1340 | 125% | 1318 [ 0,73 | 146,2 | 126% | 1.349 [ 0,75 | 122,1
o | 206% | 1353 [075 | 714 |103% | 1348 | 075 77,7 | 98% [ 1367 076 | 642
115% | 1354 | 0,75 | 71,6 | 125% | 1347 | 0,75 | 77,6 |117% | 1.368 | 0,76 | 64,3
oy | 99% | 1320 [073 | 2315 [ 108% | 1300 [ 072 | 2487 |105% | 1386 | 0,77 | 241,2
122% | 1325 | 0,74 | 232,3 | 133% | 1313 [ 0,73 | 252,0 | 132% | 1.382 | 0,77 | 239,8
cos | 204% | 1331 [074 | 2652 | 113% | 1321 | 073 | 2869 | 99% [ 1365 | 075 | 261,2
138% | 1328 | 0,73 | 264,55 | 122% | 1.306 | 0,72 | 283,7 | 116% | 1.388 | 0,77 | 265,8
cos | 9% | 1327 [074 | 2423 |104% [ 1316 [ 073 | 2622 |102% | 1334 [ 074 | 3007
127% | 1327 | 0,74 | 242,5 | 138% | 1.313 | 0,73 | 261,6 | 127% | 1.333 | 0,74 | 300,4
V:L"tfrsl - 11335 | 074 | 15058 | - | 1328 o074|1631,1| - | 1358 075 15128
i::::::«;:\ 1.126,8 kW 1.227,4 kW 1.113,5 kW

4.4.1.3 Sistemas fotovoltaicos do Setor 3

Os indicadores de desempenho (yield e PR) por carregamento e tecnologia dos

sistemas simulados para o Setor 3 sdo apresentados na Figura 58. Observa-se que a mudanca

da primeira para a segunda faixa do ILR n3do resultou diretamente em aumento do PR. A

tecnologia mono-Si apresentou menor variacao positiva entre o PR da 22 faixa em relacdo ao

da 12 faixa, visto que em 78% dos sistemas os valores foram iguais nas duas simulacgoes,

enquanto na tecnologia multi-Si esse valor de 57% e na tecnologia CdTe foi de 50%. Verifica-

se que a tecnologia CdTe apresentou a maior reducdo do PR (-0,04 na ED1), em que o valor PR

foi menor com maior carregamento, alterando de 0,77 (ILR de 87%) para 0,73 (ILR de 116%).
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Figura 58. Yield e PR de acordo com o carregamento do inversor por edificagdo e por tecnologia do Setor 3

1.400

ol}1eY 9JUBWIOHAd

(MI/UM) PISIA

© N~ O N o oo o
Ny e e
o o o o o o o o o
— )

@

EEE——
@
—
)

— )

—— )

@
———— ) ——
@
I

@

——

—

— )
—
——
®
———
@
@

— )

— )
——
I ———

—

—
g
—
@
I
®
——
——

—— ]
—— ) ——
)
—— ) ——

@

——
®
O

®
T E———

—

—— )

— )

— )

—

@
O

@
®

——

—

—)

——

—

EEE——
@
@

@

—

)

——

— )

—— )
®

—

@

——

@
— )

)

—

I ——

—

o o o o o o o o o
o O @ g o o oo v < 9o
m @» o o ® & & & A
L I B T T S T I I I o |

%ECT
%T0T
%WVET
%10T
%8CT
%00T
WYTT
%S0T
%LTT
%C0T
%LTT
%E6

%YTT
%60T
%SCT
%V0T
%9TT
%C0T
%ICT
%T0T
%0€T
%80T
%6TT
%66

%STT
%901
%6TT
%0TT
WYTT
%10T
%6TT
%86

%0¢T
%E0T
%0CT
%66

BLET
%C0T
%9¢CT
%C0T
%STT
%6

%LIT
%80T
%LTT
%10T
%LTT
%L0T
%CLT
%C0T
WYTT
%96

%LTT
%56

%L
%E6

%YCT
%T0T
%ECT
%E0T
%LIT
%86

%9CT
%10T
%STT
%00T
%9TT
%L6

%9TT
%90T
%S0T
%6TT
%LTT
%C0T
%ECT
%86

¥ 44"
%06

%9TT
%L8

%ECT
%86

WYl
%06

multi mono CdTe multimono CdTe multimono CdTe multi mono CdTe multimono CdTe multi mono CdTe multi mono CdTe multi mono CdTe multi mono CdTe multi mono CdTe multi mono CdTe multimono CdTe multimono CdTe multi mono CdTe

Ed 14

Ed 13

Ed 12

Ed 11

Ed 10

Ed9

Ed 8

Ed7

Ed6

Ed5

Ed 4

Ed3

Ed 2

Ed1

HYield ® PR



138

Analisando a variacao do yield em relacdo a mudanca da primeira para a segunda faixa
do carregamento, a tecnologia CdTe apresentou a maior variagao positiva, quando comparado
os resultados da 22 faixa de carregamento com os da 12 faixa (26 kWh/kW na EDS8). Para a
tecnologia multi-Si, 57% das edificagbes apresentaram yield maior na segunda faixa de
carregamento. Nos sistemas CdTe, esse percentual foi de 64%, ocorrendo nos sistemas ED3,
ED4, EDS, ED6, EDS, ED 9, ED11, ED12 e ED14. Por sua vez, na tecnologia mono-Si, apenas 35%
dos sistemas apresentaram yield maior na 22 faixa (ED3, ED5, EDS8, ED11, ED12 e ED13),
conforme Figura 58. O sistema ED11 apresentou a maior variagao positiva do yield da 22 faixa
em relagdo a 12 na tecnologia mono-Si: 1.326 kWh/kW com ILR 104% e 1.336 kWh/kW com
ILR 125%. O maior yield dentre os sistemas (1.386 kWh/kW) foi com CdTe (ED1 com ILR 87%
e ED14 com ILR 123%).

Os resultados do desempenho com as respectivas geracées de eletricidade anuais dos
sistemas do Setor 3 sdo apresentados na Tabela 22. As células hachuradas apresentam os
sistemas que obtiveram os melhores resultados (maior geracdo e maior yield) em cada
carregamento. Observa-se que a tecnologia multi-Si apresentou maior relagdao entre a
mudanca da primeira para a segunda faixa do carregamento no yield, visto que 61% das
simulagdes resultaram na maior gera¢ao de energia na segunda faixa do ILR. A tecnologia
mono-Si apresentou uma relagdo menor, com 42% das simulagdes resultando na maior
geracao de eletricidade com maiores carregamentos (Tabela 22).

Nota-se na Tabela 22 que para a tecnologia multi-Si o yield variou de 1.310 kWh/kW a
1.363 kWh/kW e o PR variou de 0,73 a 0,75. Para a tecnologia mono-Si, o yield variou de 1.303
kWh/kW a 1.356 kWh/kW e o PR variou de 0,72 a 0,75. A tecnologia CdTe apresentou os
maiores indicadores, com yields variando de 1.321 kWh/kW a 1.386 kWh/kW e com o PR
minimo de 0,73 e maximo de 0,77.

De acordo com os maiores yields e PR, os valores dos indicadores ponderados para
cada tecnologia por setor foram calculados (Tabela 22). Observa-se que os sistemas mono-Si
resultaram nos menores resultados em comparacdo as demais tecnologias, sendo o yield
ponderado de 1.330 kWh/kW e o PR 0,74, enquanto a tecnologia multi-Si resultou no yield e
PR ponderados de 1.341 kWh/kW e 0,74, respectivamente. A tecnologia CdTe apresentou os
maiores resultados, com o yield ponderado 1.363 kWh/KW e o PR 0,76. Desse modo, nota-se

gue a tecnologia CdTe possui o melhor desempenho em comparacao as demais tecnologias,
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mostrando ser a tecnologia mais promissora para a integracao de sistemas fotovoltaicos nas

edificagdes do Setor 3, como ocorreu nos Setores 1 e 2.

Tabela 22. Carregamento, yield, PR e gerag¢do dos sistemas fotovoltaicos do Setor 3

multi-Si mono-Si CdTe
o
8 _ s o _ s o s o
w = 0 = = 0 = = 0 =
90% | 1.363 | 0,75 | 202,7 | 98% | 1.356 | 0,75 | 219,8 | 87% | 1.386 | 0,77 | 199,0
O 1"2a% [ 1317 | 0,73 | 1958 | 123% | 1351 | 0,75 | 2190 | 116% | 1321 | 0,73 | 1896
co, | 90% | 1363 [075] 4054 | 98% | 1356 [ 075 | 4396 | 107% [ 1351 | 0,75 | 3480
124% | 1317 | 0,73 | 391,6 | 123% | 1.351 | 0,75 | 438,1 | 134% | 1.347 | 0,75 | 347,1
oz | 96% | 1321|074 610 |105% | 1327 [074| 669 | 97% | 1360 | 076 | 63,9
116% | 1.336 | 0,74 | 61,8 |126% | 1.328 | 0,74 | 67,0 |116% | 1.360 | 0,76 | 63,9
cos | 200% | 1324 [ 074 | 2039 |101% | 1319 [ 073 | 3192 | 98% | 1346 | 0,75 | 2531
125% | 1.336 | 0,74 | 294,4 | 126% | 1.318 | 0,73 | 319,1 | 117% | 1.376 | 0,76 | 2586
cos | 203% | 1355 [075 | 1003 |101% | 1347 [ 075 | 1087 | 93% | 1350 | 0,75 | 1057
123% | 1332 | 0,75 | 985 | 124% | 1.353 | 0,75 | 108,6 | 118% | 1.371 | 0,76 | 107,4
coe 1.95% | 1310 [073 | 1666 | 96% | 1345 | 0,75 | 1861 | 102% | 1.342 [ 075 | 1962
127% | 1.320 | 0,74 | 167,5 | 124% | 1.341 | 0,75 | 1855 | 122% | 1.353 | 0,75 | 197,8
107% | 1.339 | 0,74 | 2759 | 101% | 1.306 | 0,72 | 293,5 | 108% | 1.359 | 0,75 | 281,
7 1117% [ 1325 | 0,73 | 2730 | 127% | 1305 | 0,72 | 2034 | 117% | 1354 | 0,75 | 2804
cos 19%% | 1325 [073] 1103 |102% | 1315 | 073 | 1193 [102% [ 1348 [ 075 | 985
125% | 1.327 | 0,73 | 1105 | 126% | 1.319 | 0,73 | 119,7 | 131% | 1.376 | 0,76 | 1006
coo | 99% | 1347 [075 | 1068 |103% | 1309 [ 073 | 1131 | 98% [ 1368 | 0,76 | 1071
120% | 1353 | 0,75 | 107,2 | 120% | 1.309 | 0,73 | 113,2 | 119% | 1.375 | 0,77 | 107,7
co10 | 102% | 1328 | 074 | 965 |110% | 1317 [ 073 ] 1044 |106% | 1350 | 075 | 1034
121% | 1347 | 0,75 | 97,8 | 119% | 1.315 [ 0.73 | 1042 | 115% | 1.348 | 0,75 | 103,2
copy | 99% | 1330 [074 | 158 |108% [ 1317 |073] 170 [101% 1349 [075| 164
119% | 1328 | 0,74 | 158 |130% | 1.319 [ 0,74 | 17,1 | 121% | 1.350 | 0,75 | 16,4
cop, | 202%| 1328 [074 | 614 |10a% [ 1326 |074] 668 |109% | 1.361]076 | 710
116% | 1337 | 0,74 | 61,8 |125% | 1.327 | 0,74 | 66,9 |114% | 1362 | 0,75 | 71,1
coys | 3% | 1314 [073 | 1364 |102% [ 1303 | 072 | 1474 |105% | 1.348 | 075 | 1362
117% | 1314 | 0,73 | 1363 | 127% | 1.313 | 0,73 | 148,5 | 114% | 1.341 | 0,75 | 135,
cois | 204% | 1327 [073 | 1175 |101% [ 1319 [ 074 | 1274 | 101% | 1.378 | 076 | 1115
128% | 1.330 | 0,74 | 117,8 | 134% | 1.318 [ 0,73 | 127,3 | 123% | 1.386 | 0,77 | 112,2
V:':troers/ - 1341 |074|21553| - | 1330|074 23312| - |1.363| 076 21036
I:‘:::::;: 1.606,7 kW 1.752,2 kW 1.542,1 kW

A tecnologia mono-Si gerou a maior quantidade de eletricidade (2.331,2 MWh),
seguida da tecnologia multi-Si (2.155,3 MWh) e dos sistemas com a tecnologia CdTe (2.103,6

MWh). Como nos Setores 1 e 2, a maior geracdo de energia dos sistemas mono-Si ndo foi
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decorrente do melhor desempenho, entretanto pela maior poténcia instalada (1.752,2 kW)

em comparacao a CdTe (melhor desempenho com poténcia instalada de 1.542,1 kW).

4.4.1.4 Sistemas fotovoltaicos do Setor 4

Na Figura 59 sdo apresentados os yields e PR dos sistemas simulados para o Setor 4 de
acordo com tecnologia e faixa de carregamento do inversor. Analisando os yields em relacdo
a variagdo da primeira a segunda faixa do carregamento, observa-se que 75% dos sistemas
apresentaram yield maior na 22 faixa de carregamento com as tecnologias multi-Si e mono-Si,
enquanto para a tecnologia CdTe esse percentual foi de 50%. Para a tecnologia multi-Si, nota-
se que ED2 apresentou a maior variagcdo positiva do yield em relacdo a mudanca do
carregamento, variando de 1.329 kWh/kW (ILR de 102%) para 1.342 kWh/kW (ILR de 116%).
Na tecnologia CdTe, a maior varia¢do positiva do yield ocorreu em ED1 (1.355 kWh/kW com

ILR de 108% para 1.375 kWh/kW com ILR de 132%).

Figura 59. Yield e PR de acordo com o carregamento do inversor por edificagdo e por tecnologia do Setor 4
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Verificando o resultado do PR em cada carregamento, observa-se que a mudanca da
primeira para a segunda faixa do ILR ndo aumentou o PR (Figura 59). A tecnologia multi-Si
apresentou a maior variacdo do PR, com o PR das ED1 e ED2 variando de 0,74 (12 faixa) para
0,75 (22 faixa). A tecnologia mono-Si ndo apresentou nenhuma variacdo do PR nas duas faixas
de carregamento, enquanto para o sistema CdTe somente a ED1 apresentou variacao positiva
nos PR (variando de 0,76 com ILR de 108% para 0,77 com ILR de 132%).

Na Tabela 23 s3do apresentadas as geracdes anuais de eletricidade de cada sistema do
Setor 4 em relacdo aos indicadores de desempenho e ILR. As células hachuradas indicam os

sistemas que apresentaram os melhores resultados (maior geracdo e maior yield) em cada ILR
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simulado. Observa-se que na tecnologia CdTe o yield foi impactado pelo variacdo da primeira
para a segunda faixa do ILR, visto que na ED1 e ED2, os sistemas simulados com ILR na 22 faixa
resultaram em maiores yields. Para multi-Si ndo se verificou esse comportamento e ED3 e ED4
apresentaram a mesma geragdo de energia em ambas as faixas de carregamento. Nota-se que
ED1 e ED3 (mono-Si), o yield ndo variou positivamente conforme a variagdo do carregamento
pois observa-se a mesma geracdo de energia elétrica para ambas as faixas do ILR. Na
tecnologia multi-Si, verifica-se que os yields variaram de 1.318 kWh/kW a 1.351 kWh/kW e os
PR variaram de 0,74 a 0,75. Para a tecnologia mono-Si os yields foram entre 1.299 kWh/kW e
1.343 kWh/kW e o PR variou de 0,73 a 0,75. Como nos outros setores, a tecnologia CdTe
resultou no melhor desempenho (yields variando de 1.350 kWh/kW a 1.375 kWh/kW e PR
entre 0,75 e 0,77).

Tabela 23. Carregamento, yield, PR e geragdo dos sistemas fotovoltaicos do Setor 4

multi-Si mono-Si CdTe
g 5 5 5
_ O O -~ [« .
=) - = w c - W o - = w C
€2 | 2 |33 | £ | §2| 3 |35| |82 = |35/ ¢|¢2
= = = = = =

= E 82 E 2 2 e
o1 90% | 1.318 | 0,74 | 262,9 | 98% | 1.299 | 0,73 | 282,6 | 108% | 1.355 | 0,76 | 294,8
139% | 1.321 | 0,75 | 263,6 | 123% | 1.299 | 0,73 | 282,6 | 132% | 1.375 | 0,77 | 299,1
o 102% | 1329 | 0,74 | 61,4 | 105% | 1.331 | 0,74 | 67,1 | 104% | 1.363 | 0,76 | 56,9
116% | 1342 | 0,75 | 62,1 | 126% | 1.332 | 0,74 | 67,2 | 119% | 1.365 | 0,76 | 57,0
o3 94% | 1351 | 0,75 | 71,4 | 96% | 1342 | 0,75 | 77,4 | 102% | 1.352 | 0,75 | 82,4
115% | 1.351 | 0,75 | 71,4 | 115% | 1.343 | 0,75 | 77,4 | 127% | 1.350 [ 0,75 | 82,3
ol 96% | 1.337 | 0,74 | 29,1 | 105% | 1.340 | 0,74 | 31,9 | 98% | 1.351 | 0,75 | 31,7
125% | 1336 | 0,74 | 29,1 | 119% | 1.338 | 0,74 | 31,8 | 117% | 1.350 | 0,75 | 31,7
V:L"troe:/ - | 1330 | 0,74 | 426,2 - 11313074 4591 | - | 1368|076 4702

i:‘:::;c;: 320,4 kW 349,4 KW 343,7 kW

Os yields e PR ponderados foram os seguintes: 1.313 kWh/kW e 0,74 (mono-Si), 1.330
kWh/kW e 0,74 (multi-Si) e 1.368 kWh/kW e 0,76 (CdTe). Observa-se que a tecnologia CdTe
apresentou os maiores indicadores de desempenho, sendo a tecnologia mais indicada para a
integracdo de sistemas fotovoltaicos locais. Diferente dos outros setores, a maior geragcao do
Setor 4 foi a dos sistemas com a tecnologia CdTe (470,2 MWh). A segunda maior geracao foi
a com mono-Si (459,1 MWh) e a menor com multi-Si (426,2 MWh). Percebe-se um limite entre
a poténcia instalada e o yield ponderado das tecnologias mono-Si e CdTe para a geragao de

energia elétrica. Mesmo a poténcia instalada do sistema mono-Si sendo maior que a do
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sistema CdTe, a maior produtividade (yield) da tecnologia CdTe compensou a menor poténcia
instalada e gerou a maior quantidade de energia elétrica. Nesse caso, se os sistemas fossem
analisados a fim de serem instalados, a tecnologia CdTe deveria obter prioridade, pois

apresentou a maior geragao e a maior produtividade.
4.4.2 Desempenho por subarranjos

Essa subsecdo apresenta os impactos no desempenho dos subarranjos com angulos
azimutais’ e inclinagbes diferentes no mesmo sistema fotovoltaico. Os gréaficos das subsecdes
a seguir apresentam os yields por subarranjo e da edificagdao por tecnologia e carregamento.
A cor azul representa a subarranjo com o menor angulo azimutal e a cor laranja representa o

subarranjo com o maior angulo azimutal.
4.4.2.1 Sistemas fotovoltaicos do Setor 1

A anadlise dos yields das edificacGes versus os yields dos subarranjos dos sistemas
fotovoltaicos das edificagGes do Setor 1 é apresentada na Figura 60. O sistema E11 foi o Unico
com trés subarranjos, mas os angulos azimutais de dois deles sdo iguais (82°, em azul). Para
as edificacdes que possuem coberturas simétricas (mesmo numero de mdédulos fotovoltaicos
para diferentes azimutes), o yield do sistema da edificacdo resultou na mediana dos yields dos
subarranjos. Isso sé ndao ocorreu nas edificacdes ED5 e ED11. O subarranjo de ED5 com menor
angulo azimutal (8°) possui 40 médulos a mais que o outro (angulo azimutal de 188°) para as
tecnologias multi-Si e mono-Si e 21 para a tecnologia CdTe. A ED11 possui trés subarranjos
fotovoltaicos, com quantidade de mddulos consideravelmente diferentes: o primeiro com 234
modulos, o segundo com 510 mdédulos e o terceiro com 162 mddulos nas tecnologias multi-Si
e mono-Si, e para CdTe, o primeiro possui 190 mdédulos, o segundo 370 e o terceiro 114.

Observa-se na Figura 60 que as edificacdes com coberturas com angulos azimutais nos
quadrantes Leste e Oeste (ED6, ED7, ED8, ED9, ED11, ED12, ED13 e ED14) apresentam menor
diferenca entre os yields dos subarranjos em relacdo ao yield da edificacdo (menor diferenca
obtida na ED7, com azimutes 130° e 310°). A diferenca é em torno de 2% menor em
comparacao as diferencas observadas nas edificacdes com desvios azimutais nos quadrantes

Norte e Sul (ED1, ED2, ED3, ED4, ED5, ED10 e ED15).

7 Conforme o método, os quadrantes divididos da seguinte forma: Norte (315°<desvio azimutal<45°), Leste (45°<Desvio
azimutal<135°), Sul (135°<desvio azimutal<225° e 225°) e Oeste (225°<desvio azimutal<315°).
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Figura 60. Yields por subarranjo e por edificagdo do Setor 1
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Como pode ser observado na Figura 60, os yields dos subarranjos com angulo azimutal
no quadrante Sul foram 5% inferiores que os dos subarranjos com azimute no quadrante ao
Norte, enquanto os yields dos subarranjos com angulos azimutais préximos ao Leste foram
cerca de 2% superiores em comparagdao a dos subarranjos préoximos a Oeste. Entre as
tecnologias, os sistemas de mono-Si foram os que resultaram na maior amplitude (6%).

Os yields dos subarranjos na tecnologia multi-Si variaram de 1.272 kWh/kW a 1.429
kWh/kW (12 faixa), enquanto na 22 faixa foi de 1.274 kWh/kW a 1.429 kWh/kW. Para o
sistema mono-Si, a variagdo foi de 1.260 e 1.407 kWh/kW (12 faixa) e de 1.257 kWh/kW a
1.409 kWh/kW (22 faixa). Na tecnologia CdTe, os yields foram de 1.296 kWh/kW a 1.455
kWh/kW (12 faixa) e de 1.289 kWh/kW a 1.452 kWh/kW (22 faixa), conforme Figura 60.

4.4.2.2 Sistemas fotovoltaicos do Setor 2

Na Figura 61 é apresenta a analise dos yields das edificacbes versus os yields dos
subarranjos fotovoltaicos dos sistemas simulados para o Setor 2. As edificagdes E3, E5, E6 e
E8 sdo simétricas (mesmo nimero de mddulos nos dois subarranjos) e a mediana dos yields
dos subarranjos foi o yield do sistema fotovoltaico. Seis edificagdes (ED1, ED2, ED5, ED7, ED8
e ED9) possuem subarranjos nos quadrantes Norte e Sul e as edificacdes ED3, ED4 e E6
possuem as superficies localizadas nos quadrantes Leste e Oeste.

Observa-se que os subarranjos no quadrante Sul apresentaram desempenho 6%
inferior aos yields dos subarranjos no quadrante Norte, enquanto os yields a Oeste foram,
aproximadamente, 1,5% inferior que os yields a Leste. Nota-se, portanto, que as edificagdes
com subarranjos nos quadrantes Norte e Sul tém maiores diferencas no yield do que as
edificacdes quando comparados aos subarranjos Leste e Oeste, como observado nos sistemas

do Setor 1.
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4.4.2.3 Sistemas fotovoltaicos do Setor 3

Os yields dos subarranjos e das edificagdes do Setor 3 sdo apresentados na Figura 62.
Dez edificagGes possuem os subarranjos nos quadrantes Norte e Sul (ED1, ED2, ED3, ED4, ED5,
ED6, ED7, ED9, ED10 e ED14) e as outras quatro (E8, E11, E12 e E13) superficies a Leste e a
Oeste.

Comparando os yields dos subarranjos com os yields das edificacdes, verifica-se que os
subarranjos do quadrante Sul apresentaram yields, aproximadamente 8% inferiores, quando
comparados com o Norte. Por sua vez, os yields dos subarranjos a Oeste foram,
aproximadamente 3% inferiores que os yields dos subarranjos a Leste. Dessa forma, como
observado nos sistemas dos Setores 1 e 2, verifica-se que as edificacdes com subarranjos Leste
e Oeste possuem menores diferencas de desempenho.

Observa-se na Figura 62 que os subarranjos da ED9 (angulos azimutais de 33° e 213°)
resultaram nas maiores diferencas entre os valores do yield, com maxima variacdo na
tecnologia CdTe na segunda faixa de carregamento (1.471 kWh/kW no azimute 33° e 1.280
kWh/kW no azimute 213°). A menor diferenga entre os yields dos subarranjos foi verificada
na ED13, com a varia¢do de 12 kWh/kW em todas as tecnologias e nas duas faixas de

carregamento.
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4.4.2.4 Sistemas fotovoltaicos do Setor 4

Observa-se na Figura 63 os yields dos subarranjos e os yields das edificacdes do Setor
4. As edificacGes E2, E3 e E4 possuem sistemas fotovoltaicos simétricos (mesma quantidade
de mddulos em cada subarranjo) e de modo semelhante aos outros Setores, o yield da
edificacdo foi a mediana dos yields de cada subarranjo. Para fins de simulacao, E1 foi dividida
em 4 subarranjos, entretanto os subarranjos 1 e 3 possuem as mesmas caracteristicas
(inclinagdo e desvio azimutal) da mesma forma que os subarranjos 2 e 4. Diante disso, obteve-

se quatro yields, porém com dois numeros diferentes.

Figura 63. Yields por subarranjo e por edificagdo do Setor 4
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As edificacdes E1 e E3 possuem subarranjos nos quadrantes Norte e Sul e E2 e E4
possuem subarranjos nos quadrantes Leste e Oeste (Figura 63). Comparando os yields dos
subarranjos com os yields das edificacdes, verifica-se que os subarranjos no quadrante Sul
apresentaram os yields inferiores (8,3%), quando comparados com os yields no quadrante
Norte. Enquanto os yields dos subarranjos no quadrante Oeste foram 7% inferiores quando

comparados com os yields do quadrante Leste. Isso confirmou o que foi observado nos
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sistemas dos outros setores, e a maior variacdo dos yields dos subarranjos das edificacGes

ocorre nas coberturas Norte e Sul quando comparadas as com azimute a Leste e Oeste.

4.4.3 Analise da correlagdo de Pearson entre o Performance Ratio (PR) e o Yield por angulo

azimutal e ILR

Na Figura 64 é apresentada a andlise da correlacdo de Pearson entre as varidveis yield
(subarranjo) e PR (subarranjo) nos dois carregamentos para cada sistema. As varidveis foram
divididas por tecnologia nos quatro quadrantes conforme os desvios azimutais. Os valores em
azul representam a primeira faixa de carregamento, enquanto os valores em laranja
representam a segunda faixa de carregamento. O valor do coeficiente de Pearson (P) e faixa
de carregamento foram analisados para cada tecnologia, a fim de verificar o quanto a variacado
do yield (y) pode ser representada pelo Performance Ratio (x).

Para o Quadrante Norte, nota-se que as relacdes entre yield e PR foram fortes para o
multi-Si e para o CdTe (P acima de 0,70, conforme Figura 64(a) e Figura 64(b)) e intermediarias
para o mono-Si, com a pior correlacdo de Pearson ocorrendo nos sistemas simulados na
primeira faixa de ILR (P=0,584), conforme Figura 64(b). A melhor correlagado (0,845) ocorreu
nas simulacdes com sistemas da primeira faixa de carregamento do multi-Si (Figura 64(a)).

Observa-se que, na maioria dos pontos, os numeros maiores e menores (extremos)
foram os mais distantes da reta. Os maiores yields e PR apresentaram desvio azimutal mais ao
Leste e maiores inclinagdes, enquanto os menores valores apresentaram desvio azimutal mais
préximo ao Norte e pequenas inclinagdes. Os valores mais préximos da reta apresentaram
desvios azimutais tanto mais proximo do Norte quanto do Leste, porém com inclina¢Oes
medianas (entre 4° a 6°), conforme Figura 64(a), Figura 64(b) e Figura 64(c).

Para o Quadrante Leste (Figura 64(d), Figura 64(e) e Figura 64(f)), observa-se as
maiores correlagcdes de Pearson, com todos os valores acima de 0,8 com exceg¢ao das
simulacGes da segunda faixa de carregamento do multi-Si (P=0,747). Para a tecnologia mono-
Si e CdTe, os valores de P dos arranjos com angulos azimutais a leste foram os maiores em
comparacdo aos demais quadrantes. Nota-se que a maior parte dos yields e PR que estdo
distantes da reta, possuem desvios azimutais mais proximos ao Leste com as maiores

inclinacGes (maiores yields) e mais préximos do Sul com as menores inclinagdes.
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Figura 64. Correlagdo de Pearson entre yield e PR por angulo e tecnologia nos subarranjos
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Para o Quadrante Sul (Figura 64(g), Figura 64(h) e Figura 64(i)), observa-se que todas

as tecnologias e carregamentos apresentaram as mais fracas correlagdes de Pearson, com

excecdo das simulacGes da primeira faixa de carregamento do multi-Si, em que o pior

resultado foi obtido no Quadrante Oeste (Figura 64(j)). Com azimutes entre 135° e 215°, as

correlagdes foram intermediarias, sendo o valor obtido pelos sistemas de CdTe (primeira faixa

de carregamento) classificado como de baixa correlagdo (P=0,126, conforme Figura 64(i)). A

maior correlacdo de Pearson nesse quadrante foi obtida pelos sistemas multi-Si (primeira faixa
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de carregamento), com P=0,697. Nota-se que para a maioria dos pontos que ficaram mais
distantes das retas possuem desvios azimutais mais préximos do Leste com maiores
inclinagdes e mais proximos do Sul com menores inclinagdes. Os valores mais proximos a reta,
obtiveram os desvios azimutais mais préximos do Leste com inclinagdes medianas (5° e 6°).
No Quadrante Oeste, as tecnologias mono-Si e CdTe apresentaram correlacdes
proximas (entre 0,676 no CdTe da 22 faixa de carregamento e 0,707 no mono-Si da 12 faixa),
estando os valores no limiar da classificagdo como altas correlagdes, conforme Figura 64(k) e
Figura 64(l). Para a tecnologia multi-Si (Figura 64(k)) os valores de P foram menores, pouco
acima de 0,40. A maioria dos pontos que estdo distantes da reta possuem o desvio azimutal
mais proximo do Oeste com maiores inclinacdes (maiores valores do yield) e desvios azimutais

mais préximos ao Oeste com menores inclinagdes (menores valores do yield).

4.4.4 Impacto da temperatura de operac¢ao das células fotovoltaicas no desempenho dos

sistemas fotovoltaicos

Foram selecionados dois dias para analisar o desempenho das células fotovoltaicas e
o impacto da temperatura de operacdo (Tabela 24). Para a selegado do dia de irradia¢do solar
elevada com média de temperatura alta, analisaram-se os nove dias com valores de irradiacdo

préximos ao maior valor anual (8.405 Wh/m?.dia).

Tabela 24. Dias escolhidos para analise do desempenho da temperatura das células

Temperatura alta e irradiagao alta Temperatura amena e irradiagdo média
Dia GHI diario Média de Dia GHI didrio Média de
(Wh/m?dia) temperatura (°C) (Wh/m?dia) temperatura (°C)

4/dez 8.405 21,5 30/set 4.989 25,9
17/dez 8.349 25,9 20/mar 4.984 23,5
14/nov 8.000 25,0 17/mai 4.942 20,2
16/dez 7.871 24,8 14/mar 4.924 21,8
24/nov 7.781 28,8 29/jul 4.923 25,1
3/dez 7.763 20,4 28/jul 4.922 24,7
15/nov 7.734 27,7 8/set 4921 21,7
13/nov 7.687 24,7 15/set 4,921 20,2
8/dez 7.668 28,5 4/mai 4911 15,2

O dia 17 de dezembro foi o que apresentou a maior temperatura média e foram
utilizados os yields horérios desse dia. Para a sele¢cdo do dia de irradiacdo solar média com
temperatura amena, analisaram-se os nove valores de irradiacdao mais préximos a média anual
(4.966 Wh/m?2.dia) e selecionou-se o dia 4 de maio (menor temperatura média). Para avaliar

o impacto da temperatura de operacao das células fotovoltaicas, foram selecionadas duas
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edificagdes com subarranjos nos quatro quadrantes: E5 (azimutes 8° e 188°) e E9 (azimutes
97° e 277°) do Setor 1, ambas com inclinagao das superficies de 6°.

Na Figura 65 sdo apresentados os yields horarios de cada subarranjo das edificacdes e
as temperaturas de operac¢ado das células fotovoltaicas no dia com maior nivel de irradiagdo e

temperatura externa (17/12)8.

Figura 65. Analise do desempenho do yield e da temperatura de operagdo das células fotovoltaicas no dia com
maior nivel de irradia¢do e temperatura (17/12)
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No quadrante Norte (Figura 65(a)), nota-se que as 12 horas ocorreu o pico de
irradiacdo solar (1,05 kWh/m?), conduzindo as tecnologias as maiores produtividades (multi-
Si: 0,78 kWh/kW; mono-Si: 0,76 kWh/kW e CdTe: 0,80 kWh/kW). Observa-se que o sistema
CdTe apresentou a maior média do yield (0,48 kWh/kW), em comparagdo com as demais
tecnologias, sendo 2% superior ao sistema multi-Si (0,47 kWh/kW) e 6% superior ao sistema
mono-Si (0,45 kWh/kW). Nota-se que os maiores yields (multi-Si: 0,66 kWh/kW, mono-Si: 0,64
kWh/kW; CdTe: 0,69 kWh/kW) ocorreram as 14h, horario de maior temperatura nas células

8E importante destacar que o SAM somente simula a temperatura das células fotovoltaicas no hordrio em que ha incidéncia de
radiagdo solar; nos demais horarios, a temperatura da célula no subarranjo é considerada zero.
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fotovoltaicas, sendo 51,2°C (multi-Si), 52,2°C (mono-Si) e 55,3°C (CdTe). Diante disso, verifica-
se que a tecnologia CdTe apresentou a maior produtividade durante o periodo de geragao de
energia e no horario de maior temperatura. As temperaturas das células fotovoltaicas
variaram de 26,4°C a 51,17°C (multi-Si) a 26,5°C a 52,2°C (mono-Si) 26,9°C a 55,6°C (CdTe),
mostrando que as temperaturas de operacao das células fotovoltaicas de CdTe foram maiores
gue as das demais tecnologias.

Para o desvio azimutal 187° (quadrante Sul), observa-se que os maiores yields (multi-
Si: 0,79 kWh/kW; mono-Si: 0,78 kWh/kW e CdTe: 0,81 kWh/kW) ocorreram as 12 horas
(horario de maior irradiagdo solar: 1,06 kWh/m?), conforme Figura 65(b). Comparando as
produtividades, durante todo o periodo de geracdo, exceto as 7 horas, horario no qual os
yields se igualaram, a tecnologia CdTe apresentou o maior yield. O sistema CdTe obteve
produtividade 2% superior, quando comparado com a tecnologia multi-Si e de 4% quando
comparado com a tecnologia mono-Si. As 14 horas (horario de maior temperatura) as células
obtiveram as seguintes temperaturas: (multi-Si: 51,6°C; mono-Si:52,7°C e CdTe: 56,2°C). A
tecnologia CdTe apresentou o maior yield (0,69 kWh/kW) em compara¢do com a tecnologia
multi-Si (0,67 kWh/kW) e mono-Si (0,65 kWh/kW).

No quadrante Leste (Figura 65 (c)), observa-se que os maiores yields (CdTe: 0,81
kWh/kW; multi-Si e mono-Si: 0,79 kWh/kW) ocorreram no horario do pico de irradiacdo solar
(12h). Analisando os yields, nota-se que o sistema CdTe resultou na maior produtividade em
todo o dia, exceto as 7 horas, no qual os sistemas multi-Si e CdTe apresentaram o mesmo yield
(0,28 kWh/kW). Os yields dos sistemas multi-Si e mono-Si foram 2% inferiores aos yields do
sistema CdTe. A maior variacao (3%), entre a tecnologia CdTe e as demais, ocorreu as 14 horas,
hordrio de maior temperatura das células (multi-Si: 50,7°C; mono-Si: 51,8°C e CdTe: 55,1°C).
A tecnologia CdTe resultou na maior produtividade também para esse subarranjo.

No desvio azimutal de 277° (quadrante Oeste), nota-se o descasamento entre o horario
de maior irradiacdo (1,06 kWh/m?, 12h) com o horario dos maiores yields (13h) em todas as
tecnologia (multi-Si: 0,78 kWh/kW, mono-Si: 0,78 kWh/kW e CdTe: 0,80 kWh/kW),
entretanto, as variacoes dos yields foram pequenas (1%), como apresentado na Figura 65(d).
Observa-se que o sistema CdTe apresentou o yield 2% superior em comparagao aos sistemas
multi-Si e mono-Si. A tecnologia CdTe resultou no maior yield durante todo o periodo de
geracdo, exceto as 8h no qual os yields das trés tecnologias foram iguais (0,32kWh/kW). A

maior variacdo entre os yields ocorreu as 14h, sendo entre as tecnologias CdTe (0,71 kWh/kW)
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e multi-Si (0,68 kWh/kW) de 3%, e entre CdTe e mono-Si (0,69 kWh/kW) de 2%. Nesse horario
a temperatura das células foi maxima, sendo 52°C (multi-Si), 53,1°C (mono-Si) e 56,7°C (CdTe).

Na Figura 66 sdo apresentados os yields horarios, as temperaturas das células
fotovoltaicas e as irradicagdes no dia de irradiagdo solar média e temperatura amena (04/05).
Para esse dia, verifica-se que o pico de irradiagdo solar ocorreu as 13h (0,76 kWh/m?) e outro
pico as 10h. Depois desse hordrio a irradiagao solar decresceu abruptamente, voltando a
aumentar as 12h. Apés as 13h, o valor decresceu e ndo foram observadas grandes variagdes.

Figura 66. Analise do desempenho do yield e da temperatura de operagdo das células fotovoltaicas no dia com
irradiacdo média e temperatura amena (04/05)
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Para o quadrante Norte (Figura 66(a)), observa-se que o maior yield ocorreu as 10h
(CdTe: 0,63 kWh/kW; multi-Si e mono-Si: 0,61 kWh/kW). O sistema multi-Si apresentou os
maiores yields e foi 5% superior ao da tecnologia mono-Si e 2,5% superior ao da tecnologia
CdTe. A maior temperatura de operacdo das células ocorreu as 12h, sendo 38,3°C para a
tecnologia multi-Si e 39,4°Ce 42,9°C para os sistemas mono-Si e CdTe, respectivamente. Nesse
horario, as tecnologias multi-Si e CdTe apresentaram 0,62 kWh/kW (yield), enquanto o

sistema mono-Si teve o yield no valor de 0,60 kWh/kW.
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No quadrante Sul (Figura 66(b)), nota-se que os maiores yields (multi-Si: 0,56 kWh/kW;
CdTe: 0,55 kWh/kW e mono-Si: 0,54 kWh/kW) ocorreram as 13h e ao mesmo tempo com a
maior irradiacdo (0,76 kWh/m?2). Os sistemas multi-Si e CdTe apresentaram os maiores yields
em compara¢do ao sistema mono-Si. As 12h, todos os sistemas apresentaram a maior
temperatura de operacdo das células fotovoltaicas, sendo 35,6°C para o sistema multi-Si,
36,6°C para multi-Si e 39,9°C para a tecnologia CdTe. Para essas temperaturas, verifica-se que
as tecnologias multi-Si e CdTe apresentaram os maiores yields (0,54 kWh/kW) em comparacdo
com mono-Si (0,52 kWh/kW).

Para o quadrante Leste (Figura 66(c)), observa-se que o maior yield (0,62 kWh/kW),
para todas as tecnologias, ocorreu as 10h, com a irradiacdo 0,73 kWh/m? nas temperaturas
de operacgao das células fotovoltaicas de 32,6°C (multi-Si), 33,4°C (mono-Si) e 36,2°C (CdTe). A
maior temperatura ocorreu as 12h (multi-Si: 37,1°C; mono-Si 38°C e CdTe 41,5°C) e as
produtividades das trés tecnologias foi de 0,58 kWh/kW. A média dos yields durante todo o
dia foi igual (0,37 kWh/kW), mostrando o desempenho similar das tecnologias.

No quadrante Oeste, apresentado na Figura 66(d), observa-se que os maiores yields
ocorreram as 13h (multi-Si e mono: 0,61 kWh/kW e CdTe: 0,60 kWh/kW) com a irradiacdo
0,76 kWh/kW e nas seguintes temperaturas de operagdo das células fotovoltaicas: 33,2°C
(multi-Si), 34°C (mono-Si) e 36,5°C (CdTe). Nota-se que as 14 horas ocorreram as maiores
temperaturas (multi-Si: 37,3°C; mono-Si 38,2°C e CdTe 41,2°C) e os maiores yields, sendo 0,60
kWh/kW (multi-Si); 0,59 kWh/kW (mono-Si e CdTe). Nota-se que a tecnologia multi-Si
apresentou a melhor produtividade.

Percebe-se que a tecnologia CdTe resultou em maior produtividade no periodo das
maiores temperaturas, revelando melhor desempenho em dias com temperaturas elevadas
em comparacdo as células fotovoltaicas de silicio. Isso ocorre devido ao coeficiente de
temperatura da tecnologia CdTe ser menor (-0,244%/°C) em comparacdo ao sistema multi-Si
(-0,410%/°C) e ao sistema mono-Si (-0,383%/°C). No dia ameno, entretanto, a produtividade
da tecnologia multi-Si foi maior, resultando na melhor performance. Os desempenhos dos
sistemas de CdTe foram muito proximos, porém 1% inferior do obtido para o multi-Si, e
enquanto a tecnologia mono-Si resultou em yield 4% (quadrante Norte e Sul) e 2% (quadrantes
Leste e Oeste) inferiores. As temperaturas das células fotovoltaicas no dia ameno variaram de
17,2°C a 38,3°C (multi-Si) a 17,3°C a 39,4°C (mono-Si) 18,7°C a 42,9°C (CdTe), mostrando que

o sistema CdTe operou em maior temperatura.
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4.5  Analise do balango energético

Essa secdo apresenta o balango energético para cada Setor de acordo com o consumo
e a maxima geracdo dentre os sistemas simulados para cada tecnologia. Como a energia
fotovoltaica é gerada no horario fora de ponta (horario solar), a compensagao de energia foi
realizada incialmente no hordrio fora de ponta (horario solar e hordrio noturno) e, quando
houve excedente de energia apds a compensac¢dao completa do consumo fora de ponta,
compensou-se 0o consumo no horario de ponta com o fator tarifario de 1,7. No caso dos
setores em que ndo houve compensagdo completa, foram utilizados os excedentes dos outros

setores para que o balango energético fosse considerando todo o campus.

4.5.1 Balango energético do Setor 1

Na Tabela 25 sdo apresentadas as geragdes anuais de energia elétrica por edificacdo
do Setor 1. Observa-se que os sistemas fotovoltaicos mono-Si geraram a maior quantidade de
eletricidade (2.535,5 MWh) com a poténcia instalada de 1.924,8 kW. Os sistemas CdTe
apresentaram a segunda maior geracao com 2.436,1 MWh, tendo 1.794,0 kW de poténcia
instalada. Por sua vez, os sistemas de multi-Si apresentaram a menor geragdo (2.352,2 MWh)

com 1.760,4 kW de poténcia instalada.

Tabela 25. Sistemas simulados e selecionados para o cdlculo do balango energético do Setor 1

Edificagio multi-Si mono-Si CdTe
ILR Geragdo (MWh) ILR Geragdo (MWh) ILR Geragao (MWh)
ED1 109% 208,2 118% 225,2 96% 229,4
ED2 109% 174,0 119% 189,4 103% 167,0
ED3 116% 17,5 106% 21,1 104% 21,2
ED4 96% 86,4 115% 93,4 130% 85,7
ED5 96% 105,2 125% 110,7 124% 95,6
ED6 116% 261,7 118% 274,6 116% 264,0
ED7 113% 53,3 95% 57,9 103% 64,4
ED8 120% 153,5 105% 166,1 102% 164,6
ED9 94% 76,4 98% 87,6 130% 85,7
ED10 96% 142,0 122% 155,5 118% 142,2
ED11 104% 396,6 98% 426,2 102% 396,6
ED12 98% 288,2 99% 306,6 122% 296,3
ED13 121% 141,4 97% 153,5 102% 164,1
ED14 96% 86,1 115% 92,9 112% 85,9
ED15 102% 161,7 111% 174,9 107% 173,4
Geragao total 2.352,2 MWh 2.535,5 MWh 2.436,1 MWh
Poténcia instalada 1.760,4 kW 1.924,8 kW 1.794,0 kW
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Na Figura 67 sdo apresentadas as participacdes de cada edificacdo na geracdo mensal
de energia. As edificagdes mais significativas para a geragao de energia desse setor foram E6,

E11 e E12, que contribuiram com cerca de 40% da geracao total para as trés tecnologias.

Figura 67. Participa¢do de cada edificagdo por tecnologia na geragao mensal de energia do Setor 1
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Nota-se na Figura 67 que os meses de junho (multi-Si: 140 MWh; mono-Si: 151 MWh;
CdTe: 144 MWh) e maio (multi-Si: 151 MWh; mono-Si: 163 MWh e CdTe 156 MWh)
apresentaram as menores gerac¢oes (devido aos menores niveis de irradiacdo) e as maiores
geracoes ocorreram em novembro (multi-Si: 227 MWh; mono: 244 MWh; e CdTe: 236 MWh)
e em dezembro (multi-Si: 244 MWh; mono-Si: 263 MWh; CdTe: 254 MWh).

Na Figura 68 é apresentada a comparacdo entre as geracoes de eletricidade de todas
as tecnologias e a correspondéncia entre os consumos mensais no horario solar, no horario
de ponta e horario noturno fora de ponta. Observa-se que novembro foi o més de maior
geracao de eletricidade, com 226,9 MWh (multi-Si), 244,4 MWh (mono-Si) e 235,8 (CdTe), e
em contrapartida junho resultou nas menores geragdes, obtendo 139,8 MWh (multi-Si), 150,6
MWh (mono-Si) e 143,8 MWh (CdTe). Em nenhum més a geragao foi superior ao consumo.
Janeiro, fevereiro e julho foram os meses em que a gera¢ao de eletricidade representou
maiores percentuais (cerca de 75%) em relagao ao consumo. Nota-se que a curva da geragao

foi similar a curva do consumo, exceto para o més de margo, no qual o consumo aumentou
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em aproximadamente 50% (em comparacdo ao més de fevereiro) e a geracao, praticamente,

manteve-se igual ao més anterior.

Figura 68. Geragdo de energia mensal por tecnologia e consumo de energia do Setor 1
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Anualmente, o consumo do Setor 1 foide 4.167,1 MWh (horario solar de 2.576,4 MWh,
horario de ponta de 465,0 MWh e horério noturno fora de ponta de 1.125,6 MWh), sendo
necessarios para compensar toda a energia consumida a geracdo de 4.492,6 MWh pelos
sistemas fotovoltaicos (devido ao fator tarifario aplicado no horéario de ponta). Como
apresentado na Tabela 25, os sistemas fotovoltaicos geraram em torno de 2.500 MWh,
aproximadamente 2.000 MWh inferiores ao necessario para a compensacdo total. As
compensacdes parciais sdo apresentadas nos Diagramas de Sankey da Figura 69.

A geracdo de energia dos sistemas multi-Si compensou 91,3% do consumo no horério
solar. Os 8,7% (224,2 MWh) restantes juntamente com o necessario a ser injetado na rede
referente aos consumos no hordrio de ponta e noturno fora de ponta totalizaram 2.140,4
MWh ndo compensados no Setor 1. Na tecnologia mono-Si, a gera¢do de energia (2.535,5
MWh) correspondeu a 98,4% do consumo no horario solar e para compensar toda energia
consumida pelo Setor 1 faltaram 1.957,1 MWh. Os sistemas CdTe geraram 94,6% da energia
consumida no horario solar, restando 2.056,5 MWh para suprir toda energia consumida
(Figura 69). Nota-se que foi possivel compensar 63,5% (multi-Si), 68,5% (mono-Si) e 65,8%
(CdTe) do horario de fora de ponta (3.702,0 MWh).
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Os valores negativos representam a energia que foi importada da rede de energia local.
Desse modo, ndo é preciso multiplicar a energia elétrica consumida no horario de ponta pelo
fator tarifario, visto que os sistemas fotovoltaicos ndo geraram energia suficiente no horario
fora de ponta. Por isso, a energia importada foi de 1.814,8 MWh (multi-Si), 1.631,5 MWh
(mono-Si) e 1.730,9 (CdTe), conforme Figura 69.

Figura 69. Diagramas de Sankey para o Setor 1

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
multi-Si Setor 1 mono-Si Setor 1 CdTe Setor 1
(2.352,2 MWh) (2.535,5 MWh) (2.436,1 MWh)
Cargas Setor 1 Cargas Setor 1 Cargas Setor 1
2242 465 (4.167,1 MWh) 109 455 (4.167,1 MWh) 140.3 1455 (4.167,1 MWh)
11256 11256 11258
REDE REDE REDE
(-1.814,8 MWh) (-1.631,5 MWh) (-1.730,9 MWh)
. Consumo no horério solar compensado pelo sistema do Setor Consumo no hordrio de ponta no compensado
Consumao no hordrio solar ndo compensado Consumo do horario noturno fora de ponta n3o compensado

4.5.2 Balango energético do Setor 2

Na Tabela 26 sdo apresentadas as geracdes anuais de eletricidade em cada edificacdo
do Setor 2. Observa-se que os sistemas fotovoltaicos com a tecnologia multi-Si geraram
1.505,8 MWh, enquanto com a tecnologia CdTe geraram 1.512,8 MWh. Os sistemas mono-Si
resultaram na maior geracdo (1.631,1 MWh) e na maior poténcia instalada (1.227,4 kW). Na

Figura 70 sdo apresentadas as geracdes de cada edificacdo do Setor 2.

Tabela 26. Sistemas simulados e selecionados para o célculo do balango energético do Setor 2

Edificagio multi-Si mono-Si CdTe
ILR Geragdo (MWh) ILR Geragdo (MWh) ILR Geragao (MWh)
ED1 112% 304,9 102% 332,4 130% 252,5
ED2 121% 24,1 130% 25,9 97% 23,0
ED3 98% 46,0 94% 49,9 113% 46,4
ED4 96% 183,1 104% 198,0 110% 196,8
ED5 106% 135,4 125% 146,2 126% 122,1
ED6 119% 71,6 103% 77,7 116% 64,3
ED7 122% 233,2 133% 252,0 105% 241,2
EDS8 104% 265,2 113% 286,9 116% 265,8
ED9 127% 242,5 104% 262,2 102% 300,7
Geragao total 1.504,1 MWh 1.631,1 MWh 1.512,8 MWh
Poténcia instalada 1.126,8 kW 1.227,4 kW 1.113,5 kW
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Verifica-se na Tabela 26 que os sistemas das edificacdes ED1, ED7, ED8 e ED9 geraram
cerca de 70% de toda energia, sendo os que mais contribuiram para a geragao total do Setor
2. Observa-se que no més de dezembro ocorreu a maior geracao de eletricidade, alcancando
170 MWh (mono-Si), 156 MWh (multi-Si) e 158 MWh (CdTe). No més de junho foi observado
a menor geracdo de eletricidade, com 89 MWh (multi-Si e CdTe) e 96 MWh (mono-Si). Para a
tecnologia mono-Si, os sistemas das edificagdes geraram 20 MWh (ED1), 15 MWh (ED7 e ED9)
e 17 MWh (ED8), conforme Figura 70.

Figura 70. Participagdo de cada edificagdo na geragdo de energia do Setor 2
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A comparacdo entre as geracdes resultantes pelas tecnologias de mddulos utilizadas e
a correspondéncia entre os consumos mensais no horario solar, no horario de ponta e horario

noturno fora de ponta sdo apresentadas na Figura 71.

Figura 71. Geragao de energia mensal por tecnologia e consumo de energia do Setor 2
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Para a compensacdo completa da energia consumida pelo Setor 2 (869,8 MWh, sendo
527,7 MWh no hordrio solar, 130,5 MWh no horario de ponta e 211,6 MWh no horario
noturno fora de ponta), é necessdrio que os sistemas fotovoltaicos resultem na geracdo de
961,2 MWh (devido ao fator tarifario imposto no horario de ponta). Dessa forma, nas trés
tecnologias houve a possibilidade de compensacdo completa da energia consumida. Em todos
0s meses a geracao de eletricidade foi superior ao consumo, variando aproximadamente de
25% (maio) a 55% (fevereiro). A curva do consumo foi similar a curva da geragdo de
eletricidade, exceto em margo, no qual o consumo aumentou em 40% (em comparagao a
fevereiro) e na geragao praticamente ndao houve varia¢do (Figura 71).

Para analisar a compensacado de energia em todos os horarios foi elaborado o diagrama
de Sankey que apresenta a energia injetada e a energia excedente em cada tecnologia (Figura
72). Todo o consumo no horario fora de ponta foi suprido (739,3 MWh), restando ainda 766,5
MWh (multi-Si), 891,8 MWh (mono-Si) e 773,5 MWh (CdTe) da energia gerada nos sistemas
fotovoltaicos para compensar os 222,0 MWh necessarios para o horario de ponta (130,5 MWh
vezes o fator tarifario de 1,7). Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos do Setor 2 conseguiram
compensar completamente o consumo anual e houve excedente de 544,6 MWh (multi-Si),
669,8 MWh (mono-Si) e de 551,5 MWh (CdTe), podendo ser utilizados para a compensac¢ao

de outros setores da UFMS.

Figura 72. Diagrama de Sankey para o Setor 2

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
multi-Si Setor 2 mono-Si Setor 2 CdTe Setor 2
(1.505,8 MWh) (1.631,1 MWh) (1.512,8 MWh)
527.7 527.7 527.7
Cargas Setor 2 Cargas Setor 2 Cargas Setor 2
(869,8 MWh) - (869,8 MWh) (869,8 MWh)
2116 21186 2118
544.5 B 91.5 569.8 915 551.5 [l 91.5
REDE REDE REDE
(+544,5 MWh) (+669,8 MWh) (+551,5 MWh)
. Consumo no hordrio solar compensado pelo sistema do Setor . Compensac3o extra devido ao Fator Tarifario (consumo na ponta)
Consumo no horério de ponta compensado pelo sistema do Setor Energia excedente

Consumo no hordrio noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor
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4.5.3 Balango energético do Setor 3

Na Tabela 27 s3ao apresentadas as geragdes anuais dos sistemas utilizados para o
calculo do balanco energético do Setor 3. Os sistemas fotovoltaicos com a tecnologia multi-Si
geraram 2.155,3 MWh, com a tecnologia mono-Si geraram 2.331,2 MWh (a maior geragao) e
com a tecnologia CdTe 2.103,6 MWh. Os sistemas mono-Si apresentaram a maior poténcia
instalada (1.752,2 kW), seguidos dos sistemas multi-Si (1.606,7 kW) e da tecnologia CdTe
(1.542,1 kW).

Tabela 27. Sistema simulados e escolhidos para o calculo do balango energético do Setor 3

Edificagio multi-Si mono-Si CdTe
ILR Geragdo (MWh) ILR Geragdo (MWh) ILR Geragao (MWh)
ED1 90% 202,7 98% 219,8 87% 199,0
ED2 90% 405,4 98% 439,6 107% 348,0
ED3 116% 61,8 126% 67,0 117% 63,9
ED4 125% 294,4 101% 319,2 117% 258,6
ED5 103% 100,3 101% 108,7 118% 107,4
ED6 127% 167,5 96% 186,1 122% 197,8
ED7 117% 275,9 101% 293,5 108% 281,4
ED8 125% 110,5 126% 119,7 131% 100,6
ED9 120% 107,2 120% 113,2 119% 107,7
ED10 114% 97,9 110% 104,4 106% 103,4
ED11 99% 15,8 130% 17,1 121% 16,4
ED12 116% 61,8 125% 66,9 114% 71,1
ED13 117% 136,3 127% 148,5 106% 136,1
ED14 128% 117,8 101% 127,5 123% 112,2
Geragao total 2.155,3 MWh 2.331,2 MWh 2.103,6 MWh
Poténcia instalada 1.606,7 kW 1.752,2 kW 1.542,1 kW

A Figura 73 apresenta as geracdes mensais de eletricidade da edificacbes do Setor 3.
O més de dezembro apresentou a maior geragcao anual fotovoltaica em todas as tecnologias:
223 MWh (multi-Si), 243 MWh (mono-Si) e 219 MWh (CdTe), porém o més de junho resultou
nas menores geragées: 128 MWh (multi-Si), 138 MWh (mono-Si) e 124 MWh (CdTe). Observa-
se que a tecnologia mono-Si apresentou as maiores geragdes em todos os meses, sendo,
aproximadamente, 8% superior ao sistema multi-Si e 10% superior ao sistema CdTe. Observa-
se que os sistemas fotovoltaicos das edificacdes ED1, ED2, ED4, ED6 e ED7 sdo responsaveis
por aproximadamente 60% da geragao de eletricidade do Setor 3. No més de dezembro, para
a tecnologia mono-Si, foi verificado a geracdo de 23 MWh (ED1), 46 MWh (ED2), 33 MWh
(ED4), 19 MWh (ED6) e 31 MWh (ED7). Em contrapartida, no més de junho foram observadas
as seguintes geracgées, 13 MWh (ED1), 26 MWh (ED2), 33 MWh (ED4), 11 MWh (ED6) e 17
MWh (ED7).
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Figura 73. Participagdo de cada edificacdo na geragdo de energia do Setor 3

300
g
250 o N_ w882
—_ ~ o
[ g M N
< ~NS SR NOR o ¥ 9 8 ¢ m"°
= Vg TR 2 N a2 N m Y om
- 0 X~ - < ™ - N ® ~ 12 12 12 12
= 200 - L} 11 111 @ S5~ & 3 N oo 5 ~ -~ - = 0 Tim Ll B 1 14,
= iy
p w E 10013 oM 11N 1> oM So S o 0 - =] 10— 13 3@ 3
{1} T 10012 i 12 0 o 0 ™M [10[ 12 88 10]
%0 ol 10 t} m QN o« 9 10 ol 12 D
@ 150 o WL LIS TR RO 11 el a
g 10 10 Al 10 10 28 28 29
o 25 26 26 5] 26 27 27 )
24 24 225 25 24 By S 027 0 =
] 16024 17 17 22 22 23 24898 16 21
< 100 15 15 21 21 15823 16 19 19
15 17 18 18 Tl 21 19 a2 Wia 14 o
o 1 18 18 17 13 16
1S 1587 @12 160017 15
O 13§10 12 - -
C 50 b = =as <] “RR B“E R R e ol |
39 = = 42 42
8 353803 l36 3983136 318300833056 260250 2. 024026 20 303305033 36,3035 37839 38 3339 34 36,
o M EE B PR BN FE BE BN FH IE W W m e 13 1s@16l1s M7 R 1sl e M7 M 20017 R oM 21 20 200 21 J 10 21 | 23§21
T Y [y U [ U T T T Y
MO A P P ] B P O B ] A P 1 R D O D
E c 02 cO0=cO0=cO0EEcO0=2cU0=2c0O0O=2cO0=cO0otcoO0o=co0=c¢co0O
> o 3 o > o 3 o > o} o > o > o 3 o > o =} >
€ € E g € € E g € E € € E £ € € E g € € € € E £
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

MED1 WED2 WmED3 WED4 mEDS WmED6 WED7 WEDS8 mEDS WED10 mED11 mED12 mED13 mED14

Na Figura 74 é apresentada a comparacgdo entre as gerac¢oes resultantes dos sistemas
fotovoltaicos e a correspondéncia entre os consumos mensais no periodos do dia. Nota-se
gue as maiores geragdes de eletricidade ocorreram entre os meses de outubro a margo. Em
dezembro as geracgdes foram de 223,4 MWh (multi-Si), 242,7 (mono-Si) e 219,2 (CdTe). Em
todos os meses a geragao de eletricidade foi superior ao consumo, variando entre 70% (abril)
a 180% (julho). A curva de geracdo foi semelhante a curva consumo, com excecdo no més de
margo, no qual foi observado o aumento de 50% (em comparagdao ao més anterior), e a

geracdo permaneceu praticamente constante.

Figura 74. Geragao de energia mensal por tecnologia e consumo de energia do Setor 3
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Devido ao fator tarifario imposto no horario de ponta, é necessaria a geragao de
1.144,6 MWh pelos sistemas fotovoltaicos para compensar completamente os 897 MWh

consumidos no horario fora ponta (sendo 547,2 MWh consumidos no horario solar e 349,8
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MWh consumidos no horario noturno) e os 145,6 MWh consumidos no hordrio de ponta
(consumo total 1.402,6 MWh). Desse modo, a andlise da quantidade de energia utilizada para
a compensacdo do Setor 3 e a parcela de energia excedente foram analisadas e sdo

representadas por meio do diagrama de Sankey, conforme Figura 75.

Figura 75. Diagrama de Sankey Setor 3

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
multi-Si Setor 3 mono-Si Setor 3 CdTe Setor 3
(2.155,3 MWh) (2.331,2 MWh) (2.103,6 MWh)
5472 5472 5472
Cargas Setor 3 Cargas Setor 3 Cargas Setor 3
(1.042,6 MWh) ; (1.042,6 MWh) ; (1.042,6 MWh)
349.8 3498 3498
1010.7 102 1186.6 102 959 102
REDE REDE REDE
(+1.010,7 MWh) (+1.186,6 MWh) (+959 MWh)
. Consumo ne horario solar compensado pelo sistema do Setor - Compensagdo extra devido ao Fator Tarifario (consumo na ponta)
Consumo no hordrio de ponta compensado pelo sistema do Setor Energia excedente

Consumo no horério noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor

A energia consumida no horario fora de ponta (solar e noturno, que totalizou 897
MWh) foi subtraida da energia gerada. Os valores resultaram em: 1.258,3 MWh (multi-Si);
1.434,2 MWh (mono-Si) e 1.206,6 MWh (CdTe), mostrando que as geracdes de energia foram
suficientes para compensar a energia consumida no horario fora de ponta. A energia a ser
exportada para compensacdo do consumo no hordrio de ponta totalizou 247,6 MWh (145,6
MWh consumidos vezes 1,7 do fator tarifario). Dessa forma, as energias excedentes de cada
tecnologia apds a compensagao completa nos trés periodos foram as seguintes: 1.010,7 MWh
(multi-Si); 1.186,6 MWh (mono-Si) e 959 MWh (CdTe), conforme Figura 75. Observa-se,
portanto, que o Setor 3 é eletricamente autossuficiente e seu excedente de energia pode ser

utilizado para compensacao de outros setores da UFMS.
4.5.4 Balanco energético do Setor 4

Os sistemas simulados para o Setor 4 que foram utilizados para o calculo do balanco
energético tém suas geracdes apresentadas na Tabela 28. Os sistemas com a tecnologia CdTe
resultaram na maior geracao de eletricidade (470,2 MWh), com a tecnologia mono-Si gerou
459 MWh e os com os sistemas multi-Si produziram a menor quantidade de energia (426
MWh). Observa-se que a poténcia instalada da tecnologias CdTe (343,7 kW) é inferior a

tecnologia mono-Si (349,4 kW), e mesmo assim, foi responsavel pela maior geracao.
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Tabela 28. Sistemas escolhidos para o calculo do balango energético do Setor 4

Edificagio multi-Si mono-Si CdTe
ILR Geragdo (MWh) ILR Geragdo (MWh) ILR Geragao (MWh)
ED1 139% 263,6 123% 282,6 132% 299,1
ED2 116% 62,1 126% 67,2 119% 57,0
ED3 115% 71,4 115% 77,4 102% 82,4
ED4 96% 29,1 105% 31,9 98% 31,7
Geracdo total 426,2 MWh 459,1 MWh 470,2 MWh
Poténcia instalada 320,4 kW 349,4 kW 343,7 kW

Na Figura 76 é apresentada a geracdo mensal de cada

edificacdo. O sistema

fotovoltaico da ED1 gerou, aproximadamente, 62% do consumo do Setor 4, sendo a edificagao

com maior participacdo na geracdo de energia. No més de dezembro, os sistemas

fotovoltaicos instalados na ED1 geraram 27 MWh (multi-Si), 29 MWh (mono-Si) e 31 MWh

(CdTe), em contrapartida em junho foi observado a geracdo de 16 MWh (multi-Si), 177 MWh

(mono-Si) e 18 MWh (CdTe). Nota-se que no més de dezembro ocorreu a maior geracao de

energia elétrica (multi-Si: 44 MWh; mono-Si: 48 MWh e CdTe 49 MWh) e o més de junho

resultou nas menores geracdes (multi-Si: 25 MWh; mono-Si: 48 MWh e CdTe: 49 MWh). Em

todos os meses a geragao da tecnologia CdTe foi superior as demais (em 9% a multi-Si e em

2% a mono-Si).
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Na Figura 77 ha a comparacdo da geracao de eletricidade com os consumos mensais.

Em todos os meses a geracao foi inferior ao consumo, exceto em janeiro, quando a geracao

das tecnologias mono-Si (39,7 MWh) e CdTe (40,7 MWh) foram maiores que o consumo (39,3

MWh). Nota-se que a curva do consumo é semelhante a curva da geracdo, exceto em marco,

més que é observado um pico no consumo, variando de 47,2 MWh (fevereiro) a 79,9 MWh
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(marcgo), e ndo é verificado aumento significativo na geracdo de eletricidade. A energia gerada
pelos trés sistemas fotovoltaicos (multi-Si 426,1 MWh; mono-Si 459,1 MWh e CdTe 470,2
MWh) é menor que a energia consumida no horério fora de ponta (561,9 MWh/ano).
Portanto, os sistemas fotovoltaicos compensaram completamente apenas o consumo no
horario solar, totalizando 75% da energia no horario fora de ponta (multi-Si), 81% (mono-Si) e

85% (CdTe). Nao houve excedente de energia.

Figura 77. Geragdo de energia mensal por tecnologia e consumo de energia do Setor 4
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O consumo anual do Setor 4 foi de 661,4 MWh, dividido nos seguintes hordrios: 400
MWh (solar), 99,5 MWh (ponta) e 161,9 MWh (noturno fora de ponta). Devido a diferenca
tarifaria no horario de ponta, para compensar o consumo total do Setor 4 seria preciso que os
sistemas fotovoltaicos gerassem 731,0 MWh (561,9 MWh no hordrio fora de ponta e 169,1
MWh no horario de ponta. Para analisar as compensacdes parciais e as parcelas nao

compensadas, foi apresentado o diagrama de Sankey na Figura 78.

Figura 78. Diagrama de Sankey Setor 4

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
multi-Si Setor 4 multi-Si Setor 4 CdTe Setor 4
(426,2 MWh) (459,1 MWh) (470,2 MWh)

Cargas Setor 4 Cargas Setor 4 Cargas Setor 4
(661,4 MWh) (661,4 MWh) (661,4 MWh)
995
1357 1028 917
REDE REDE REDE
(-235,3 MWh) (-202,3 MWh) (-191,2 MWh)
. Consumo no horério solar compensado pelo sistema do Setor Consumo no horério de ponta ndo compensado

. Consumo no horario noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor Consumo do horario noturno fora de ponta ndo compensado



167

Observa-se que todos os sistemas fotovoltaicos foram capazes de gerar toda energia
consumida no horario solar (400 MWh), e uma parcela do horario noturno, sendo 16% (multi-
Si), 36% (mono-Si) e 43% (CdTe). Devido a isso, foi preciso importar energia da rede local a fim

de suprir todo o consumo: 235,3 MWh (multi-Si), 202,3 MWh (mono-Si) e 191,2 MWh (CdTe).

4.5.5 Balango energético do campus Cidade Universitdria

Na Tabela 29 s3ao apresentados os valores do yields e PR ponderados para a UFMS e a
respectiva geracao de energia elétrica por tecnologia. Observa-se que a tecnologia mono-Si
resultou na maior geragao de eletricidade (6.956,9 MWh), seguida da tecnologia CdTe (6.522,7
MWh). A tecnologia multi-Si apresentou a menor geragao (6.439,5 MWh). Nota-se que os
yields ponderados foram: 1.337 kWh/kW (multi-Si); 1.323 kWh/kW (mono-Si) e 1.360
kWh/kW (CdTe). Os PR ponderados para o campus foram de 0,74 para as tecnologias mono-
Si e multi-Si e de 0,75 para a tecnologia CdTe. Comparando a geragao e a poténcia instalada
das tecnologias multi-Si e CdTe, observa-se que a geragao dos sistemas CdTe foi maior, mesmo
possuindo menor poténcia instalada (4.793,2 kW), o que enfatiza que a tecnologia CdTe possui
o maior desempenho e é a mais adequada para os sistemas integrados nas edificacdes do
estudo em relacdo ao desempenho, ainda que a tecnologia mono-Si tenha resultado na maior
geracgao, porque isso ocorreu devido a maior poténcia instalada.

Por isso, caso os sistemas sejam implementados, a andlise entre desempenho e
gerac3o devera ser realizada, devido ao descompasso da gerac3o e o desempenho. E notério
gue o aspecto financeiro também deve ser analisado, bem como a disponibilidade das

tecnologias no mercado nacional.

Tabela 29. Yields, PR e geragao selecionados para o cdlculo do balango energético da UFMS

multi-Si mono-Si CdTe

s o~ | ® E_ s o~ | & ,E__ s o~ | ® E

- X MW o Q - X L I - Q T x MW o Q
ez | £ | 23| g3 |es| £ | 3| €2 |2/ ¥ | 3| &3
>3 o = 58 >3 o = v R >3 o = s =
~— (7] S— (%] S— (2]
£ £ £
Setor1 | 1.336 | 0,74 | 2.352,2 | 1.760,4 | 1.316 | 0,73 | 2.535,5 | 1.924,8 | 1.358 | 0,75 | 2.436,1 | 1.794,0
Setor2 | 1.335| 0,74 | 1.505,8 | 1.126,8 |} 1.328 | 0,74 | 1.631,1 | 1.227,4 | 1.358 | 0,75 | 1.512,8 | 1.113,5
Setor3 | 1.341 | 0,74 | 2.155,3 | 1.606,7 | 1.330 | 0,74 | 2.331,2 | 1.752,2 |} 1.363 | 0,76 | 2.103,6 | 1.542,1
Setor4 | 1.330 | 0,74 | 426,2 320,4 1.313 | 0,74 | 459,1 349,4 1.368 | 0,76 | 470,2 343,6
UFMS | 1337 | 0,74 | 6.439,5 | 4.814,3 1 1.323 | 0,74 | 6.956,9 | 5.253,8 | 1.360 | 0,75 | 6.522,7 | 4.793,2
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Na Figura 79 sdo apresentadas as geracdes mensais por tecnologia em cada Setor da
UFMS. Nota-se que os Setores 1 e 3 possuem as maiores geragdes da UFMS, representando
36% e 33%, respectivamente da geracao total. Observa-se que a maior gera¢do ocorreu com
a tecnologia mono-Si (723 MWh) no més de dezembro, enquanto a menor aconteceu no més
de junho (382 MWh) com a tecnologia multi-Si. As maiores geracdes das tecnologias multi-Si

(668 MWh) e CdTe (679 MWh) ocorreram no més de dezembro.

Figura 79. Participacdo de cada Setor na geragdo de energia da UFMS

o
800 ~
— N 00'\2
~ ©
o
. 0 < o © — - © o ©
—= 700 ~ - N NN
© © o~ — ©
- © O o o o) © ©o ©
; ~N © ~ NN 0 o o0 Lh LD
s n Qi N n n NS 9 Ln
< 600 W 800 = N D0 n
.o N N N n N )
2o %‘o %‘o ©o S 2 n N E
o~
2 500 o = 39 N NP N
o N 5 o o N, - Sy bl <)
o =1 N = I 5] B B < o Y o ~ o 5 o
NE SR R - Iaa) ™ o <@l N
S 400 ~“4-8 TR 2 NANENENE
o —“ASEN SEol - —
S SN ENE = i b S B
o n © 23;’; £ n mgw-‘ﬁzﬂ
@ 300 SRR R EORSRS a ] E9 Rl B o oNSRINON R <R
S ) &1 k] [ ol B
o — o0 — — <l 9 -
Bl B R —N2 — ~ = I B D B B B
e B E N E RV
— “"HolcH~ © — o
—
200 CROETED
. S ERMEENE MR AR N E R B RN E
N =] o © ™ n =] 151 kS o R ~SEQR N
00 SNESER NNNNgaﬁmggosguaﬁaN SEVESEY O
— —l— =
0
A O VO A N 95 D 9 A D VAP VSIS DD OV DD OO O A" D Y955 95 O A H» O
2052 et o8ttt og et ogaensonEezogE e
E c0=2cO0=Ec0X=cO0=c0=2cU0=2c0=2cO0O=cO0=co0o=co0=c¢co0O
=} =) =} =} =} =} =) =} =} =} =} =)
o o ] o o o o o o ] o o
E € E g E g E g E g E g E g E E E g E g E g E g
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
W Setor 1 W Setor 2 W Setor 3 Setor 4

Na Figura 80 sdo apresentados a geragao e o consumo mensais de todo o campus. A
geracao de todos os sistemas foi superior ao consumo de todo o campus em janeiro, fevereiro,
julho, agosto e dezembro para as trés tecnologias (em setembro, a geragdo de multi-Si foi igual
ao consumo, de mono-Si foi 8% superior e de CdTe 1% superior). Os maiores déficits
ocorreram em abril quando as gerac¢des foram 23% (multi-Si), 17% (mono-Si) e 22% (CdTe)
inferiores ao consumo (627,5 MWh). As curvas de geracao de eletricidade e consumo foram
similares, com exce¢do no més de marco (inicio do periodo letivo), cujo consumo aumentou
em 50% em relagdo a fevereiro, mas a geragdo manteve-se praticamente igual. Como as
unidades consumidoras da UFMS possuem diferencas tarifarias, o consumo total foi de
6.741,0 MWh, divididos em 4.051,4 MWh no hordario solar, 840,7 MWh no horario de ponta e
de 1.848,9 MWh no horario noturno fora de ponta. Para que haja compensagao completa do
consumo total, os sistemas fotovoltaicos precisam gerar 7.329,5 MWh (considerando o fator
tarifario aplicado na ponta). Conforme observado nos resultados apresentados na Tabela 29,

as geracoes dos sistemas fotovoltaicos de todos os setores ndo atingiram esse quantitativo,



169

ou seja, os sistemas fotovoltaicos simulados ndo conseguiram compensar completamente a

energia consumida da UFMS.

Figura 80. Geragdo de energia mensal por tecnologia e o consumo de energia da UFMS
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Considerando o consumo e a geragao no campus sem a separa¢dao dos setores, na

Figura 81 sdo apresentados diagramas de Sankey relacionando a quantidade total de energia

gerada em cada tecnologia com a energia compensada e a ndao compensada. Os sistemas

permitiram a compensacao completa do consumo no hordrio fora de ponta (solar e noturno,

5.900,3 MWh). A geracdo de energia para os sistemas multi-Si (6.439,5 MWh) foi 9% superior

em relagdo a esse consumo. Para os sistemas mono-Si, a geragao (6.956,9 MWh) foi 18%

superior ao consumo e a tecnologia CdTe gerou 6.522,7 MWh, 10% superior ao consumo no

horario fora de ponta.

Figura 81. Diagrama de Sankey UFMS
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Dessa forma, nota-se que ha energia restante para a compensacdo de parte dos
1.429,2 MWh necessarios a compensac¢do completa do horario de ponta. Na tecnologia multi-
Si ha déficit de 890 MWh (foram utilizados 539,2 MWh no horario de ponta), nos sistemas
com mono-Si faltam 372,6 MWh, e para a tecnologia CdTe sdo necessdrios 806,8 MWh (foram
utilizados 622,4 MWh no horario de ponta), conforme Figura 81. Ressalta-se que esses valores
(890 MWh, 372,6 MWh e 806,8 MWh) consideram toda energia necessaria, incluindo o fator
tarifario no horario de ponta. Dessa forma, os sistemas fotovoltaicos simulados (apds as
compensagoes entre os Setores) geraram 95% (mono-Si), 88% (multi-Si) e 89% (CdTe) da
energia total necessdaria par tornar a UFMS eletricamente autossuficente (7.329,5 MWh).
Comparando, somente a geracdo e o consumo da UFMS, nota-se que os sistemas geraram
95% (multi-Si), 103% (mono-Si) e 96% (CdTe).

Conforme apresentado nas subsec¢Oes anteriores, os Setores 2 e 3 geraram
quantidades de energia superiores a seus préprios consumos, 0 que ndo ocorreu para 0s
sistemas propostos para os Setores 1 e 4. Com o excedente de energia dos Setores 2 e 3, foi
contabilizada a compensac¢ao de energia desses setores para os Setores 1 e 4, realizando o
balanco energético para todo o campus Cidade Universitdria. O resumo das geracles de
energia por tecnologia e por Setor, as quantidades de energia necessaria para tornar os

setores autossuficiente e os déficits ou excedentes sao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Consumo, geragao e energia total por Setor

Consumo Energia a ser Geragao multi-Si Geragdo mono-Si Geragao CdTe
Setores (MWh) compensada (Déficit/Excedente) | (Déficit/Excedente) | (Déficit/Excedente)
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
2.352,2 2.535,5 2.436,1
1 4.167,1 4.492 ’ , )
Setor 67, 92,6 (-2.140,4) (-1.957,1) (-2.056,5)
1.505,8 1.631,1 1.512,8
2 1 2 ’ ’ ’
Setor 869,8 %61, (544,6) (669,8) (551,5)
2.155,3 2.331,2 2.103,6
1.042 1.144 ! ! !
Setor 3 042,6 /6 (1.010,7) (1.186,6) (959,0)
426,1 459,1 470,2
Setord | 6614 731,0 -304.9) (271.9) (260.8)

Analisando o déficit de energia para os Setores 1 e 4, observa-se que o Setor 4 esta

mais préximo de torna-se autossuficiente. Por isso, a energia excedente dos Setores 2 e 3 foi

primeiramente injetada no Setor 4. Apds a autossuficiéncia do Setor 4, foi procedida a

compensacao do Setor 1.

A energia injetada nos Setores, por meio da tecnologia multi-Si, estd apresentada na

Tabela 31. Observa-se que parte da energia excedente do Setor 3 foi injetada no Setor 4 (304,9
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MWh), o qual tornou-se eletricamente suficiente, e outra parte (energia restante do Setor 3:
705,8 MWh) foi injetada no Setor 1. Para compor a injecao de energia no Setor 1, foi utilizada
também a energia excedente do Setor 2 (544,6 MWh). Entretanto, ainda ha déficit de 890

MWh para a compensacao total (eletricamente autossuficente)do Setor 1.

Tabela 31. Compensagdo de energia entre setores na tecnologia multi-Si

Energia excedente Energia injetada |Energia restante do
O Setor 4 torna-se
(Setor 3) no Setor 4 Setor 3 autossuficiente
1.010,7 MWh 304,9 MWh 705,8 MWh
E - E - E .
nergia restante nergia excedente |Energia injetada no Faltam 890,0 MWh
(Setor 3) (Setor 2) Setor 1 ara o Setor 1
705,8 MWh 544,6 MWh 1.250,4 MWh P

Observa-se que 53% da energia gerada no Setor 3 foi utilizada para o consumo do
préprio Setor 3, enquanto 14% foram utilizados na compensacdo no Setor 4 e os outros 33%
foram utilizados na compensagdo do consumo do Setor 1. Para o Setor 2, nota-se que 64% da
energia gerada foi usada para o consumo do proprio Setor e 36% foi destinada para o Setor 1.
Nota-se que mesmo utilizando o excedente de energia dos Setores 2 e 3, ndo foi possivel
tornar o Setor 1 eletricamente autossuficiente. Portanto, os sistemas fotovoltaicos com a
tecnologia multi-Si geraram 88% da energia necessaria para tornar a UFMS eletricamente
autossuficiente (7.329,5 MWh), conforme Tabela 31. Para ilustrar a compensacado de energia
entre os Setores, para a tecnologia multi-Si, foi realizado o diagrama de Sankey que esta

apresentado na Figura 82.

Figura 82. Fluxos de energia entre setores para compensacdo de todo o campus (multi-Si)

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
multi-Si Setor 1 multi-Si Setor 2 multi-Si Setor 3 multi-Si Setor 4
(2.352,2 MWh) (1.505,8 MWh) (2.155,3 MWh) (426,2 MWh)
26.2
1357
~
5277 400
Cargas Setor 1 Cargas Setor 2 Cargas Setor 3 Cargas Setor 4
(4.167,1 MWh) s (869,8 MWh) (1.042,6 MWh) prgn (661,4 MWh)
915 102 696
REDE REDE REDE REDE
(-564,4 MWh) (0 MWh) (0 MWh) (0 MWh)

- Consumo no horario solar compensade pelo sistema do Setor Consumo no horéric de ponta compensado pelo sistema do Setor

. Consumo no horéario solar compensado por sistema de outro Setor - Consumo no horario de ponta compensado por sistema de outro Setor

. Consumo no horério noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor Consumo no horario de ponta ndo compensado

- Consuma no horério noturno fora de ponta compensado por sistema de outro Setor Compensago extra devido ao Fator Tarifério {consumo na ponta)

Consumo do horario noturno fora de ponta ndo compensado
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Observa-se na Figura 82 que da energia total excedente do Setor 3 que foi injetada no
Setor 4, 135,7 MWh foi utilizada para compensar a energia no horario noturno, 99,5 MWh foi
utilizada no hordrio de ponta, e 69,6 MWh foi utilizada para compor a diferenca do fator
tarifario (1,7). A energia excedente do Setor 3 foi utilizada no Setor 1, sendo distribuida em
481,6 MWh para compensar o horario noturno e 224,2 MWh foi utilizado no horario no
horario solar. A energia excedente do Setor 2 foi totalmente empregada no Setor 1, sendo
544,6 utilizado no hordrio noturno. Nota-se que apds a compensacdo (injecdo), o Setor 1
importou 564,4 MWh da rede de energia elétrica.

Na Tabela 32 é apresentada a injecdo da energia excedente dos Setores 2 e 3 nos
Setores 1 e 4 para a tecnologia mono-Si. Nota-se que parte da energia excedente do Setor 3
(271,9 MWh), foi usada para compensar o déficit de energia no Setor 4, tornando-o
eletricamente autossuficiente. A energia que sobrou do Setor 3 apds a injecdo no Setor 4
(914,7 MWh) somada a energia excedente do Setor 2 (670,3 MWh) compensou no Setor 1.
Todavia, ndo foi suficiente para que o Setor 1 seja eletricamente autossuficiente (faltaram

372,6 MWHh).

Tabela 32. Compensacdo de energia entre setores na tecnologia mono-Si

Energia excedente Energia injetada | Energia restante do
O Setor 4 torna-se
(Setor 3) no Setor 4 Setor 3 autossuficiente
1.186,6 MWh 271,9 MWh 914,7 MWh
E - E - E .
nergia restante nergia excedente | Energia injetada no Faltam 372,6 MWh
(Setor 3) (Setor 2) Setor 1 ara o Setor 1
914,7 MWh 669,8 MWh 1.584,5 MWh P

A Figura 83 apresenta o diagrama de Sankey com as compensag¢des procedentes dos
sistemas fotovoltaicos mono-Si. Observa-se que 23% da energia excedente do Setor 3 foi
utilizada para compensacgao total do Setor 4 (102,7 MWh utilizado no horario noturno e 99,5
MWh no hordrio de ponta), tornando-o eletricamente autossuficiente. Devido ao fator
tarifario (1,7) foi utilizado 69,6 MWh proveniente do Setor 3. O Setor 1 utilizou 57% de energia
procedente do Setor 3 (41,2 MWh utilizado no horario solar e 873,5 MWh utilizado no horario
noturno) e 43% de energia proveniente do Setor 2 (252,1 MWh utilizado no horario noturno
e 417,7 utilizado no hordrio de ponta). Nota-se que foi possivel compensar toda energia
elétrica no horario fora de ponta da UFMS. Observa-se que foi importada da rede 47,3 MWh
no horario de ponta. Desse modo, para que a tecnologia mono-Si conseguisse gerar toda
energia consumida da UFMS (incluindo o fator tarifario no horario de ponta), seriam

necessarios 281 kW a mais de poténcia instalada. Portanto, os sistemas fotovoltaicos com a
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tecnologia mono-Si geraram 95% de toda energia elétrica necessdria para tornar a UFMS

eletricamente autossuficiente.

Figura 83. Fluxos de energia entre setores para compensagao de todo o campus (mono-Si)

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
mono-Si Setor 1 mono-Si Setor 2 mono-Si Setor 3 mono-Si Setor 4
(2.535,2 MWh) (1.631,1 MWh) (2.331,2 MWh) (459,2 MWh)

4177
59.2/
102.7
\

5277 400

Cargas Setor 1
(4.167,1 MWh)

Cargas Setor 2
(869,8 MWh)

Cargas Setor 3
(1.042,6 MWh)

Cargas Setor 4

(661,4 MWh)

2116 995

47.3

91.5

REDE
(-47,3 MWh)

REDE
(0 MWh)

REDE
(0 MWh)

REDE
(0 MWh)

- Consuma no horario solar compensado pelo sistema do Setor Consumo no hordrio de ponta compensado pelo sistema do Setor

. Consumo no horéario solar compensado por sistema de outro Setor - Consumo no horario de ponta compensado por sistema de outro Setor

. Consumo ne horério noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor Consumo no horrio de ponta ndo compensado

- Consumo no horério noturno fora de ponta compensado por sistema de outro Setor - Compensacdo extra devido ao Fator Tarifério (consumo na ponta)

Consumo do horéario noturno fora de ponta ndo compensado

A compensacdo de energia entre setores para a tecnologia CdTe é apresentada na
Tabela 33. Observa-se que parte da energia do Setor 3 é utilizada para compensar o Setor 4
(260,8 MWh), tornando-o eletricamente suficiente, e o restante (698,2 MWh) juntamente
com a energia excedente do Setor 2 (551,5 MWh) foi utilizada para compensar o consumo do
Setor 1. Contudo, para o Setor 1 houve déficit de 806,8 MWh para tornar o Setor 1, e

consequentemente a UFMS eletricamente autossuficiente.

Tabela 33. Compensacgao de energia na tecnologia CdTe

Energia excedente Energia injetada | Energia restante do
O Setor 4 torna-se
(Setor 3) no Setor 4 Setor 3 autossuficiente
959 MWh 260,8 MWh 698,2 MWh
E - E - E .
nergia restante nergia excedente | Energia injetada no Faltam 806,8 MWh
(Setor 3) (Setor 2) Setor 1 ara o Setor 1
698,2 MWh 551,5 MWh 1.249,7 MWh P

Na Figura 84 é apresentado o diagrama de Sankey para a compensac¢ao ocorrida na
tecnologia CdTe. Observa-se que 54% da geracdo do Setor 3 foi usada para a compensacdo da
energia do préprio Setor, 13% foram usadas para a compensagdo total do Setor 4 (91,7 MWh
utilizada no horario noturno e 99,5 MWh utilizada no horario de ponta). Devido ao fator
tarifario (1,7) foi utilizada 69,6 MWh para compensar totalmente o horario de ponta. Os

outros 33% foram destinados ao Setor 1 (557,9 MWh utilizada no horério noturno e 140,3 no
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horario solar). No Setor 2, verifica-se que 64% da geracdo foi utilizada para compensacdo do
préprio consumo e 36% foi destinada a compensagdao do consumo do Setor 1 (551,5 MWh
utilizada no horario notuno). Nota-se que com a injecdo de energia dos Setores 2 e 3 no Setor
1 foi possivel compensar 99% da energia no horario fora de ponta, resultando em nenhuma
compensacado no horario de ponta. Verifica-se que é preciso importar 481,2 MWh da rede de

energia local para suprir todo o consumo do Setor 1.

Figura 84. Fluxos de energia entre setores para compensacgao de todo o campus (CdTe)

Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV Sistemas FV
CdTe Setor 1 CdTe Setor 2 CdTe Setor 3 CdTe Setor 4
(2.436,1 MWh) (1.512,8 MWh) (2.103,6 MWh) (470,2 MWh)
702
917
~
521.7 400
Cargas Setor 1 Cargas Setor 2 Cargas Setor 3 Cargas Setor 4
(4.167,1 MWh) vy (869,8 MWh) (1.042,6 MWh) ppe (661,4 MWh)
465 1.3 102 696
REDE REDE REDE REDE
(-481,2 MWh) (0 MWh) (0 MWh) (0 MWh)
- Consuma no horério solar compensado pelo sistema do Setor Consumo no hordrio de ponta compensado pelo sistema do Setor
. Consumo no horério solar compensado por sistema de outro Setor - Consumo no horario de ponta compensado por sistema de outro Setor
. Consumo no horério noturno fora de ponta compensado pelo sistema do Setor Consumo no horério de ponta ndo compensado

. Consumo no horario noturno fora de ponta compensado por sistema de outro Setor - Compensagdo extra devido ao Fator Tarifério (consumo na ponta)

Consumo do horéario noturno fora de ponta n3o compensado

Seguindo os parametros de desempenho dos sistemas simulados neste estudo (yields
ponderados apresentados na Tabela 29), para que todo o consumo da UFMS seja compensado
por sistemas fotovoltaicos, é necessario gerar 7.329,5 MWh de energia com a poténcia
instalada de 5,48 MW (multi-Si), 5,54 MW (mono-Si) e 5,39 MW (CdTe). Além dos sistemas
modelados, sdo necessarios aproximadamente 666 kW (multi-Si), 281 kW (mono-Si) e 593 kW

(CdTe) a mais de poténcia instalada para a compensa¢ao completa do consumo do campus.
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5. CONCLUSOES

O elevado consumo de energia elétrica nos drgaos publicos, com destaque para o
Ministério da Educacdo, oportuniza a diversificacdo da matriz elétrica com a inser¢cdo de
fontes renovaveis de energia. Nesse sentido, os sistemas fotovoltaicos integrados as
envoltérias de edificacbes e conectados a rede sdo boas op¢des para geracao distribuida de
energia. Nesse contexto, foi analisado o potencial de integracao de sistemas fotovoltaicos nas
coberturas de edificagdes situadas nos quatro Setores da Fundacdo Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (UFMS), localizada na cidade de Campo Grande, MS.

As coberturas que apresentaram perdas inferiores a 15% dos niveis irradiagdo solar em
relacdo a condicdo ideal (desvio azimutal zero e inclinacdo proxima a latitude local) foram
selecionadas e, nessas coberturas, foram integrados os sistemas fotovoltaicos. Os resultados
mostraram que as superficies no quadrante Sul apresentaram as maiores perdas de irradiacdo
em relagdo as condic¢des ideais, exceto por uma superficie no quadrante Leste (desvio azimutal
82°; inclinacdo 31°) que apresentou a maior perda dentre todas as superficies analisadas (-
11,41%). Esse resultado estd em conformidade com o estudo Santos e Rither (2014) o qual
mostrou que superficies com essa caracteristica possuem perdas de irradiacdo entre 10% e
15%. Para as superficies no quadrante Norte com o mesmo desvio azimutal e diferentes
inclinagdes, as superficies com maiores inclinagdes resultaram em menores perdas de
irradiacdo. Entretanto para superficies ao Sul o acréscimo da inclinacdo resultou no aumento
das perdas de irradiacao.

Para a avaliacdo do desempenho desses sistema, foram conduzidas simulacées
computacionais utilizando software SAM (System Advisor Model) com a selecdo de trés
tecnologias: multi-Si (policristalino), mono-Si (monocristalino) e CdTe (Telureto de Cadmio).
O desempenho da taxa de carregamento dos inversores ndao apresentou relagdo proporcional
entre a faixa de carregamento (ILR) adotada com os yields resultantes das simula¢des. A
analise do desempenho por meio do yield e do PR apontou que o Telureto de Cddmio é a
tecnologia mais adequada no clima local pois apresentou os maiores indicadores de
desempenho. Os yields ponderados dos sistemas fotovoltaicos com tecnologia CdTe
apresentaram os maiores resultados, sendo 1.358 kWh/kW (Setores 1 e 2), 1.363 kWh/kW
(Setor 3) e 1.368 kWh/kW (Setor 4).
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Para verificar influéncia da temperatura na operacao das células fotovoltaicos na
foram selecionados dois dias: o primeiro com temperatura alta e irradiagdo alta e o segundo
com temperatura amena e irradiacdo média. Os resultados apontaram que no dia de
temperatura alta no hordrio de maior irradiagao (12 horas) todas as tecnologias apresentaram
os maiores yields hordrios. No hordrio de maior temperatura (14 horas) a tecnologia CdTe
apresentou a maior produtividade (yield). No dia de temperatura amena observa-se que a
maior temperatura ocorreu as 12 horas, exceto para o quadrante Oeste. Nesse hordrio as
tecnologias multi-Si e CdTe apresentaram as maiores produtividades. Os resultados
mostraram que a tecnologia CdTe possui maior produtividade em maiores temperaturas,
porém para temperaturas amenas a maior produtividade foi obtida pelo sistema multi-Si.

Os sistemas que resultaram nos maiores desempenhos foram selecionados para
compor os balancos energéticos em cada Setor. Os resultados apontaram que a tecnologia
mono-Si gerou a maior quantidade de energia devido a maior poténcia instalada e nao foi
devido ao desempenho do sistema, visto que a produtividade (yield) da tecnologia CdTe foi
superior a da tecnologia mono-Si. Observa-se que isso ocorreu em todos os Setores, exceto
no Setor 4 em que a maior geracao foi proveniente da tecnologia CdTe (melhor desempenho
e maior poténcia instalada nesse setor) A maior poténcia instalada no Setor 4 ocorreu devido
a modulagdo na cobertura. E caso haja uma selegdo para os sistemas a serem instalados, é
preciso verificar a geracdo e o desempenho dos sistemas, além do aspecto financeiro e da
disponibilidade de cada tecnologia no pais.

Os sistemas fotovoltaicos dos Setores 2 e 3 conseguiram gerar energia suficiente para
compensar completamente a energia consumida nos horarios fora de ponta e de ponta,
considerando o fator tarifario aplicado. Isso ndo ocorreu no Setor 1, no qual os resultados
mostraram que foi possivel gerar no maximo 68,5% (mono-Si) do total de energia consumida
no horario fora de ponta. O consumo do Setor 4 também ndo foi compensado completamente
pela geracao dos sistemas fotovoltaicos simulados, mas houve compensagdao completa no
horario solar.

Para aanalise do balanco energético na UFMS, foram consideradas compensacdes dos
excedentes dos Setores 2 e 3 nos déficits de energia dos Setores 1 e 4. Os resultados
mostraram que, para a tecnologia mono-Si (maior geracao), 23% do excedente de energia no
Setor 3 foi utilizado para suprir o consumo no Setor 4, compensando completamente seu

consumo, e os outros 77% foram utilizados para a compensacdo do Setor 1. Porém, mesmo
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com esse excedente do Setor 3 e todo o excedente de energia do Setor 2, o Setor 1 ndo pode
ter seu consumo completamente compensado (déficit de 372,6 MWh).

Dessa forma, o campus Cidade Universitaria da UFMS ndo teve seu consumo
completamente compensado pela energia gerada nos sistemas fotovoltaicos simulados, mas
o estudo apresentado teve resultado significativo, visto que somente 5% da energia anual
necessdria para tornar o Setor 1 eletricamente autossuficiente ndo foi gerada pelos sistemas
fotovoltaicos com a tecnologia mono-Si. Assim, seriam necessarios cerca de 281 kW a mais de
sistemas fotovoltaicos instalados da tecnologia mono-Si para a compensag¢do completa.

Diante disso, os gestores da UFMS podem aplicar os resultados desse trabalho para
reduzir o gasto com energia elétrica pelo uso de sistemas fotovoltaicos integrados nas
coberturas das edificagcdes de todos os Setores do campus Cidade Universitdria. Isso reduz a
dependéncia do orcamento publico, permite maior conforto aos académicos e servidores,
contribui para o desenvolvimento tecnolégico do campus e enfatiza a sustentabilidade

ambiental.

5.1 LimitagGes do trabalho

No decorrer do trabalho, alguns fatores foram observados com limita¢des:

e O método ndaocomparou ademanda contratada com a poténcia instalada em cada
unidade consumidora (UC). Todavia, para ndo haver cobranca por ultrapassagem
pela concessionaria, é preciso analisar inicialmente a demanda instalada. E caso
alguma UC resultasse em uma poténcia instalada maior que a demanda
contratada, seria necessario analisar as outras UCs para verificar a possibilidade
de aumentar a poténcia instalada para que a geracdo de energia elétrica fosse
atendida. Seria preciso realizar novas simulagdes na UC que recebesse maior
guantidade de poténcia instalada.

e Para evitar o sombreamento das coberturas nas edificacdes, foram analisados os
volumes em cima de cada cobertura (por meio do projeto arquiteténico enviado
pela UFMS) e os volume de objetos proximos as edificacdes. Todavia, essa analise
foi visual, sendo necessario estudo técnico do impacto do sombreamento nos

modulos fotovoltaicos.
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5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros decorrentes desse estudo, sugere-se:

Andlise detalhada do impacto do sombreamento das superficies no desempenho
dos sistemas fotovoltaicos integrados nas edificacdes da UFMS;

Verificagdo da demanda contratada com a poténcia do sistema fotovoltaico
instalado em cada Setor;

Analise da viabilidade econ6mica da implementagao dos sistemas propostos; e
Andlise do impacto das alteragdes da regulamentacdo da ANEEL quanto a

compensacado de energia nos resultados do balanco apresentados.
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APENDICE. Modelagem tridimensional dos sistemas fotovoltaicos

Neste apéndice sdo apresentadas modelagens tridimensionais e configura¢cdes dos
sistemas fotovoltaicos nas coberturas das edificacdes, com detalhamento de nimero de
modulos por string, nUmero de strings em paralelo, inclinacdo e desvio azimutal das
superficies que receberam a integracdo e possiveis mdédulos falsos considerados.

As superficies do Setor 1 estdo apresentadas abaixo:

Setor 1 — Edificagdo 3 e Edificagdo 4

o S < N2 de strings x
e & © médulos por string B
2 & 5 Representagdo
E 5 § 12 faixa 22 faixa
ILR ILR
1 2x10+ 2x10+
3 4 falsos 4 falsos
2 2x10+ 2x10+
4 falsos 4 falsos
multi-Si 6x16+ | 6x16+
1 3 falsos 3 falsos
4
2 6x16+ 6x16+
3 falsos 3 falsos
1 2x11+ 2x11+
3 2 falsos 2 falsos :
2 2x11+ 2x11+ :Zg;ﬁ;ui?ﬂé%
2 falsos 2 falsos Inclinagao: 5°
mono-Si 1 6x16+ | 6x16+ e e
3 falsos 3 falsos
4
2 6x16+ 6x16+
3 falsos 3 falsos
1 6x3 6x3
3
2 6x3 6x3
CdTe 1 36x2+ 36x2+
5 falsos 5 falsos
4
2 36x2+ 36x2+
5 falsos 5 falsos




Setor 1 — Edificagdo 1

2 '8‘ N2 de strings x
i) © modulos por string o
S = Representagdo
E S 12 faixa 22 faixa
< ILR ILR
1 19x7 19x7
o ) 12x10+ | 12x10+
multi-Si 4 falsos 4 falsos
e
mono-Si | 3 16 x 7 16 x 7
12x9+ 12x9+
4
6 falsos 6 falsos e Inciinacho: 2°
1 54x2 54x2 Subarcanind
Inclinagdo: 2°
2 45x 2 45x 2
CdTe
3 51x2 51x2
4 45x 2 45x 2 Subarcanio 3 ‘Aimute: &°
Inclinado: 2° Inclinaco: 2°
Setor 1 — Edificacdo 2
© R} N@ de strings x
Qo c , .
ie) © maodulos por string o
o = Representagao
E 2 12 faixa 22 faixa
< ILR ILR
1 22x9+ 22x9+
o 8 falsos 8 falsos
multi-Si
e barranjo 1
mono-Si weinsors
2 22x9 22x9
1 72x2 72x2
CdTe
2 70x2 70x2
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Setor 1 — Edificagdo 5

e .g. N@ de strings x
oS © modulos por string o
° = Representagdo
E S 12 faixa 22 faixa
< ILR ILR
1 17x8+ | 17x8+1
1 falso falso
multi-Si
e
mono-Si
2 16x6 16x6
1 30x3 30x3
CdTe
2 23x3 23x3
Setor 1 — Edificagdo 6
© Rel N@ de strings x
oo c
o © moadulos por string ~
o = Representacao
é S | 12faixa | 22faixa
< ILR ILR
1 28 x10 28 x10
multi-Si
e
mono-Si
2 30x 10 30x10
1 105x 2 42 x5
CdTe
2 115x2 46 x5
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Setor 1 — Edificagdo 7
Ne de strings x
2 2 mddulos por
Q0 c
2 o string )
2 © 12 Representagdo
] E . 22 faixa
= a faixa ILR
ILR
4x15 | 4x15 | Rimersie
1 +3 +3 Inclinagdo: 5°
multi-Si falsos falsos
e
mono-
Si 4x15 4x15
2 +3 +3
falsos falsos
1 18x3 18x3
CdTe
2 18x 3 18x3
Setor 1 — Edificacdo 8
e 2, N2 de strings x
Qo c
2 S | mddulos por string i
8 < Representacao
é 5 12 faixa 22 faixa
< ILR ILR
N
1 18 x 10 18 x 10 B
i Inclinaggo: 5°
Inclinagdo: 5°
e
mono-Si
2 17x10+ | 17x10+
10 falsos | 10 falsos
1 72x2 72x2
CdTe
68x2+4 | 68x2+4
2
falsos falsos




Setor 1 — Edificagdo 9

= 2 | Nede strings x médulos
S e por string
c 4]
@] Ke)
e @ | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 5x17 + 5x17 +
5 falsos 5 falsos
multi-
Si
) 5x17 + 5x17 +
5 falsos 5 falsos
1 6x15 6x15
mono-
Si
2 6x15 6x15
1 36x2 24x3
CdTe
2 36x2 24x3

Representagao
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Setor 1 — Edifica¢do 10

-go 2 | Nede strings x médulos
= o or strin x
e 5 p 9 Representacao
(8} Ke)
A @ | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 24 x9 24 x9
multi-Si
e
mono-Si
2 12x9 12x9
1 84 x2 84 x2
CdTe
2 36x2 36x2
Setor 1 — Edificacdo 11
-g}, 2 | Nede strings x médulos
= o or strin x
e s p 9 Representagao
(8} Ke)
A @ | 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
jo2
pt
1 26x9+ 26x9+ e
2 falsos 2 falsos
multi-Si
e 2 51x10 51x10
mono-Si
3 18x9 18x9
1 95x2 95x2
185x2 + 185x2 +
2
CdTe 4 falsos 4 falsos
Inclinagdo: 5°
3 57x2 57x2
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Setor 1 — Edificacdo 14 e Edificagdo 15

o o| .S N2 de strings x
[ S c
S < © mddulos por string ~
g 8 g Representagdo
bl S 5 12 faixa | 22 faixa
w
. < ILR ILR
1 6x16+ | 6x16+
3 falsos | 3falsos
14
multi-Si ) 6x16+ | 6x16+
e 3 falsos | 3falsos
mono-Si 1 | 19x10 | 19x10
15
2 18 x 10 18 x 10
1 24 %3+ 24 x 3 +
3 falsos | 3 falsos
14
5 24x3+ | 24x3+
CdTe 3 falsos | 3 falsos
1 75x2 75x2
15
2 73x2 73x2
Setor 1 — Edificacdo 12 e Edificagdo 13
o o ke N@ de strings x
o0 °0 c ; .
K°) g o mddulos por string o
° R = Representagao
2 K S 12 faixa 22 faixa
. < ILR ILR
33x10 33x10
1 (multi-Si) | (multi-Si)
22 x15 22x15
12 (mono-Si) | (mono-Si)
o 33x10 | 33x10
multi-Si , | (multi-si) | (mutti-si
¢ 22x 15 22x15
mono-Si (mono-Si) | (mono-Si)
1 18 x9 + 18x9 +
13 6 falsos 6 falsos
) 18 x9 + 18x9 +
6 falsos 6 falsos
1 126 x 2 126 x2
12
2 126 x 2 126 x2
CdTe
1 70x2 70x2
13
2 70x2 70x2
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A seguir, sdo apresentadas as superficies e edificacdes do Setor 2.

Setor 2 — Edificagdo 1

e .g, N2 de strings x
oS © modulos por string o
° = Representagdo
E S| 12faixa 22 faixa
< ILR ILR
1 24x15+ | 36x10+
L 3 falsos 3 falsos
multi-Si
e
mono-Si
' , | 20x16+ | 32x10+
4 falsos 4 falsos
1 110x 2 + 44 x5 +
9 falsos 9 falsos
CdTe
2 105x 2 42 x5
Setor 2 — Edificagdo 4
.© 2 Ne de strings x
oo [y
i) © modulos por string o
o = Representagao
é S| 12faixa 22 faixa
< ILR ILR
1 23x9+ 23x9+
multi-Si 1 falso 1 falso
e
mono-Si , | 21x10+ | 21x10+
1 falso 1 falso
1 79x2 79x2
CdTe
2 90 x 2 90 x 2
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Setor 2 — Edificagdo 5

-% 2| N2 de strings x médulos
© .
= c or strin x
o S p g Representacao
(8} o)
e & | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 22x7 22x7
multi-Si
e
mono-Si
2 22x7 22x7
1 52x2 52x2
CdTe
2 52x2 52x2 \A“i’:m@“
Setor 2 — Edificagdo 2 e Edificagdo 3
o ol o N@ de strings x
[T AT c
o & © mddulos por string ~
2 2| 5 Representagio
2 T | 5 | 12faixa | 22faixa
- < ILR ILR
~ Edificacdo 3
L | 3x1+ ] 3x11+ e BN 55
2 falsos | 2 falsos R :
2 S
2x11+ | 2x11+
2 Edificacdo 2 =
- 3 falsos | 3 falsos
multi-Si 5
1 4x13 4x13 —
3 i \ ug
4x13+ | 4x13+2 Edificago 2
2 m
2 falsos falsos e
Edificagio
2x15+ | 2x15+5 il SN o1
1 Azimute: 90° 5
5 falsos falsos Inclinagao:5* i
2
2x12+ | 2x12+1
2 Edificago 2 —
1 falso falso 3
mono-Si 4
1 4x13 4x13 ~
3 \ Ng
) 4x13+ | 4x13+2 \ Edifcacao 2
2 falsos falsos AR
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1 8x3+ 8x3+
1 falso 1 falso
2
2 5x3+ 5x3+2
2 falsos falsos
CdTe
1 18x2 18x2
3
2 21x2 21x2
Setor 2 — Edificagdo 6 e Edificacdo 7
o o| & N@ de strings x
a0 © c g .
S & © modulos por string o
2 & ® Representacdo
é 5 S | 12faixa | 22faixa
< ILR ILR
5x16+ | 5x16+1
1
1 falso falso Aot
6 s e
i _:38‘: Inclinacao: 6°
multi-Si 5 5x16+ | 5x16+1 | ienages
o 1 falso falso
mono-Si | 27x9+ [ 27x9+45
5 falsos falsos
7
2 32x9 32x9
1 18 x3 + 18x3+
2 falsos 2 falsos
6
) 18 x3 + 18 x3 +
2 falsos 2 falsos
CdTe
1 37 x5+ 37x5+
2 falsos 2 falsos
7
) 43 x5+ | 43x5+2
2 falsos falsos
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Setor 2 — Edificagdo 8

-% 2| Nede strings x médulos
i) © tri a
S £ por string Representagdo
(@) Ke)
& & | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 21x15 21x15
multi-Si
e
mono-Si
5 18 x 16 + 18x 16 +
10 falsos 10 falsos
1 115x 2+ 46 x5+
6 falsos 6 falsos
CdTe
5 105x2 + 42 x5+
10 falsos 10 falsos
Setor 2 — Edificagdo 9
~§) 2| N2 de strings x médulos
i) o or strin a
5 = p ing Representagdo
g |3
- & | 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
1 32x8+ 32x8+
2 falso 2 falso
multi-Si /
e N
mono-Si
) 33x9+ 33x9+
1 falsos 1 falsos
1 124 x 2 + 124 x 2 +
1 falso 1 falso
CdTe
2 135x 2 135x 2
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As modelagens dos sistemas fotovoltaicos nas edificagcdes do Setor 3 estdo a seguir.

Setor 3 — Edificagdo 3

-% 2| N2 de strings x médulos
= © tri ~
o s por string Representacao
[} Ne)
A & | 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
5x14+2 5x14+2
! falsos falsos
multi-Si
e
mono-Si 5x14+2 | 5x14+2
2
falsos falsos
1 18x3 18x3
CdTe
2 18x3 18x3
Setor 3 — Edificagdo 1 e Edificagdo 2
o o | .2 | N2destrings x médulos
& S| 8 or strin
Té § E P g Representagao
Q = Nel a .
@ S| 3| BRI ik IR
ILR
9x25 9x 25
1
2 9x25 9x25
15x15+
3 falsos
multi-Si 1 9x25+ (multi-Si)
e 3 falsos 9x 25+
mono-Si 3 falsos
2 (mono- Si)
15x 15+
9x 25 + 3 falsos
2 3 falsos (multi-Si)
9x 25 + 3 falsos
(mono- Si)
1 33x5+ 55 x 3 + 3 falsos
3 falsos
1
2 33x5+ 55 x 3 + 3 falsos
3 falsos
CdTe
1 74 x2 74 x2
2
2 74 x2 74 x2
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Setor 3 — Edificagdo 4

ey % N@ de strings x
i) © mdodulos por string .
o 5 Representacao
|§_.3 < 12 faixa 22 faixa
< ILR ILR
le3 24x7 24x7
multi-Si
e
mono-Si
2e4 24x7 24 x7
57x2+ 38x3+
1
e3 1 falso 1 falso
CdTe
57x2+ 38x3+
2ed 1 falso 1 falso
Setor 3 — Edificagdo 5
é’ 2 | Nede strings x médulos
(1] .
S A or strin o
S = p g Representagdo
-
— A 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
ms;
1 7x16 7x16
multi-Si
e
mono-Si
2 7x16 7x16
1 45x 2 + 45x 2 +
1 falso 1 falso
CdTe
) 45x 2 + 45x 2 +
1 falso 1 falso




Setor 3 — Edificagdo 6

-% 2 | Nede strings x médulos
) I\ tri E
S £ por string Representac¢do
o 0
2 3 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
12x8+
6 falsos
(multi-Si) 6x16+
les 6x16+ 6 falsos
L 6 falsos
multi-Si :
. (mono-Si)
mono-Si 12x8+
6 falsos
(multi-Si) 6x16 +
2ed 6x16+ 6 falsos
6 falsos
(mono-Si)
42x2+ 1 42x2+ 1
le3
falso falso
CdTe
sed 42x2+1 | 42x2+ 1
falso falso
Setor 3 — Edificagdo 7
-% 2 | Nede strings x médulos
S .
?_2 £ por string Representagdo
[} o)
& a 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
le2 24 x9 24 x9
multi-Si
e
mono-Si
12x8+ 12x8+
3ed
€ 2 falsos 2 falsos
le3 84 x2 84x2
CdTe
2e4d 35x2 35x2
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Setor 3 — Edificagdo 8

- 2 | Nede strings x médulos
o © .
= & or strin .
2 s p g9 Representacdo
g o)
s A | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 14x9 14 x9
multi-Si
e
mono-Si
2 14x9 14 x9
1 28x3 28x3
CdTe
2 28x3 28x3
Setor 3 — Edificagdo 9
- 2 | Nede strings x médulos
[e) © .
= < or strin =
e s p 9 Representagao
(8] Ke)
A & | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 8x15 8x 15
multi-Si
e
mono-Si
2 8x 15 8x 15
1 30x3 30x3
CdTe
2 30x3 30x3
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Setor 3 — Edificacdo 10, Edificacdo 11 e Edificagdo 12

o o | .Q N2 de strings x
oo w | S
S o © mddulos por string .
° gl 5 Representagdo
E 5 | 5| 12faixa 22 faixa
21 IR ILR
1 2x9 2x9
11
2 2x9 2x9
multi-Si
1 5x14 5x14
€ 12
mono-Si 2 | 5x14 5x 14
1 10x11 10x11
10
2 10x11 10x11
1 7x2 7x2
11
2 7x2 7x2
1 30x2 30x2
CdTe 12
2 30x2 30x2
1 44 x 2 44 x 2
10
2 44 x 2 44 x 2
Setor 3 — Edificacdo 13
-% 2 Ne de strings x médulos
(1] .
E c por string Representacdo
8 o)
s & | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 19x8 19x 8
multi-Si
e
mono-Si
2 18x9 18x9
1 56 x 2 56 x 2
CdTe
2 60x2 60x2
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Setor 3 — Edificagdo 14

-% 2 | Nede strings x médulos
= o tri o
e 5 por string Representagao
(8} Ke)
= & | 12faixallR | 22 faixa ILR
1 11x7+ 11x7+
1 falso 1 falso
multi-Si 2 8x9 8x9
e
mono-Si 3 8x7+ 8x7+
3 falsos 3 falsos
4 7x9 7x9
1 16x3+ 16x3+
2 falsos 2 falsos
2 18x3 18 x3
CdTe
3 15x3+ 15x3+
1 falso 1 falso
4 13x3+ 13x3+
1 falso 1 falso

Por fim, a seguir os sistemas fotovoltaicos do Setor 4.

Setor 4 — Edificacdo 1

fb_% .g, N@ de strings x
i) © | mddulos por string o
o = Representacgao
é S | 12 faixa | 22 faixa
21 IR ILR
1 15x 8 15x8
multi-Si | 2 | 15x8 15x8
e
4 26x7 26x7
1 50x2+ | 20x5+
2 falsos | 2 falsos
) 50x2+ | 20x5+
CdTe 2 falsos | 2 falsos
3 75x2 30x5 sborarioT o
o =

75x2 30x5
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Setor 4 — Edificagdo 2

-% 2 | Nede strings x médulos
© .
= j or strin =
e 5 p 9 Representagao
(8} Ke)
A & | 12faixa ILR | 22 faixa ILR
1 5x14 5x14
multi-Si
e
mono-Si
2 5x14 5x14
1 16x3+ 16 x3+
2 falsos 2 falsos
CdTe
) 16x3+ 16 x3 +
2 falsos 2 falsos
Setor 4 — Edificagdo 3
-% 2 | Nede strings x médulos
(1] .
° £ por string Representacdo
[} o)
A A | 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
Subarranjo 1
Azii 23590 N
1 5x 16 5x 16 e
multi-Si
e Subarranjo 2
. Azimute: 171°
mono-Si Inclinagao: 9°
2 5x16 5x16
Subarranjo 1
1 35x2 35x2 Azimute: 351° .
Inclinagdo: 9°
CdTe
2 35x2 35x2
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Setor 4 — Edificagdo 4

oy 2 | Nede strings x médulos
< 2 por string
c ©
g | 3
[ a 12 faixa ILR | 22 faixa ILR
1 2x16 2x16
multi-Si
e
mono-Si
2 2x17 + 2x17 +
6 falsos 6 falsos
1 8x3 8x3
CdTe
2 10x3+ 10x3+
3 falsos 3 falsos

Representagdo




Nova tecnologia de célula
com 5 barras

MAXPOWER

CS6U-315|320| 325| 330P

0Os novos médulos policristalinos MAXPOWER da
Canadian Solar usam a mais recente tecnologia
inovadora de célula de cinco barras, aumentando
a saida de poténcia do médulo e a confiabilidade
do sistema.

PRINCIPAIS RECURSOS

Confiabilidade aprimorada com
a tecnologia de célula de 5 barras

Eficiéncia da célula de até 18.8%

Excepcional desempenho de baixa
irradiagdo: 96%

Caixa de derivagdo IP67, resisténcia
de longo prazo ao clima

Carga de neve pesada até 5.400 Pa,
carga de vento até 2.400 Pa

OGOO®®

CANADIAN SOLAR INC.

2430 Camino Ramon, Suite 240 San Ramon, CA, USA 94583-4385, www.

ANEXO. Datasheet dos mdédulos utilizados nas simulagdes

Y, .
> CanadianSolar

( 25 ) de garantia de saida de poténcia linear
ancs

de garantia do produto em materiais
e mdo de obra

CERTIFICADOS DE SISTEMA DE GESTAO*
150 9001:2008/Sisterna de gestio da qualidade

150Ms de gestdo alidade do setor
150 de gestBo ambiental
OHSAS ionai > g

DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)

CS6U-320P | CURVAS IV

Vista traseira Se¢do cruzada n
n da estrutura A-A ol
T = !
ap n &
M 3 ’]
I 9
s
o «
2 S covrad
f s
2
l Orificio de g .
1 J @
RN 245
L]
N
memamm .

I 1

e

L 1

CERTIFICADOS DO PRODUTO*
1EC 61215/1EC 61730: VDE/CE
UL 1703: CSA/TEC 61701 ED2: VDE/IEC 62716: VDE/Take-e-way

€lc@aex

% prodtos ™ reck3o em gue ekes ser3o usados.

A CANADIAN SOLAR INC. esta comprometida a fornecer
produtos solares, solugdes de sistemas solares e servigos
de alta qualidade para clientes em todo o mundo. Como

de projetos icos e i lider
de médulos solares com mais de 15 GW instalados em todo
© mundo desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) &
uma das empresas de energia solar mais lucrativas do mundo.

.com, sales.| i .com

DADOS ELETRICOS/STC*

DADOS MECANICOS

C56U 315P__ 320P _ 325P 330P Espexificagdo Dados

Poténcia nominal max. (Pmax)  315W 320W 335W 330 W Tipo de célula Palicristaline, 6 polegadas
Tensao operacional ideal (Vmp) 366V 388V 370V 37,2V Organizagao das células 72 (6% 12)

Corrente operacional ideal{Imp)} 861A 869A B78A B8EA Di 1.960 €992 * 40 mm
Tensao de circuito aberto (Vo) 451V 453V 455V 456V (77,2 % 39,1+ 1,57 pol}
Corrente de curto-circuito {lsc)  9,1BA 9.26A 9344 9.45A Femo 22,4 kg (43,4 16)

Eficiéncia do modulo 16,20% 16.46% 16,72% 16,97% Tampa dianteira Vidro temperado de 3,2 mm
Temperatura operacional ADEC- +E5RC Material da estrutura___ Liga de aluminia

Tensdo maxima do sistema 1.000 V (IEC) ou 1.000 V {UL) Caixa de derivacio P67, 3 diodos
Desemperlhu do modulo TIPO 1 (UL 1703) ou Cabo Tmm® (EC)oud mm®
contra incéndio CLASSE C[IEC £1730) e 12 AWG

Classificagao max. 154 1.000 W {UL), 1.160 mm
de fusiveis da série (45,7 pol.)

Classificagao da aplicagao Classe A Coneciores T2 (IEC/UL)

Tolerancia de potencia 0~+5W Por palata 76 pecas

o 1000 WY, expoctrn AN
e 15 & temperanura ¢ chula de 25 °C.

DADOS ELETRICOS/NOCT*
Cs6U 315F  320F  325F 330P

Por contéiner (40'HQ) 572 pegas

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Poténcia nominal max. (Pmax)  228W 232W 236 W 239 W
Tensio operacional ideal [Vmp) 33.4V 336V 337V 339V
Corrente operacional ideal {Imp) 6,84 A 691 A 6,984 7.05A

Tensdo de circuito aberto (Voc) 415V 416V 418V 41,5V

Especificagao Dados
Coeficiente de (Pmax) -0,41%C
Coeficiente de temperatura (Voc) -0,31%C
Coeficiente de (Isch 0,053%/°C
Ti operacional nominal da célula 4522 °C

Corrente de curto-circuito {Isc) 744A 7504 757A 7.66A

da célula (4OCT), 3
‘especirn AM de 1,5, tempieratira ambienae ce 20°C, velocidade da vemo de | i,

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAD

Desempenha excepcional em ambientes de baixa iradisg3a,
eficiéncia média relativa de 95% a partir de uma iradiagio
de 1.000 W/m= a 200 W/m* (&M 1,5, 25 °C).

i nesta um pouca
Davido 'do
produios a G Inc.
guakquer rik
erEa mials recense o ficha TACTICA, ue v 507 deVIEITHLE INCOMPOnada 30 CONRTats

Iegal
wenda dos prodtos aqui descritos.

Alrstalaclo médulcs

a3 mbdulas.

CANADIAN SOLAR IMC.

SECAD DO PARCEIRO

Julho de 2016. Todos os direitos reservados. Ficha técnica do produto do médulo fotovoltaico V5.51P1_NA
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ENGINEERING DRAWING [mm}) C53U-370MS / I-V CURVES
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KuMax (1000 v 7 1500 V)
HIGH EFFICIENCY MONO MODULE

u
e =l
CS3U-360|365|370|375MS Do
e =
With Canadian Solar's industry leading mono-PERC cell = F00
technology and the innovative LIC (Low Internal Current) module
technology, we are now able to offer our global customers high ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
gawer monc modules up.to 375 W. 53U 360MS 365MS 370MS 375MS Specification Data
The KuMax mono-PERC modules with a dimension of Nominal Max. Power (Pmax) 360W 385W 370W 375 W Cell Type Mono-crystalline, 156.75 * 78_38 mm
2000 x992 mm, close to our 72 cell MaxPower modules, have Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.2V 394V 39.6V 398V Cell Arrangement 144[2 = (12%8)]
the following unique features: Opt. Operating Current (Imp) 919A 9274 935A 9434 Dimensions 2000 =992 x40 mm
« Higher power classes for equivalent module sizes Open Circuit Voltage (Vec) 470V 472V 474N 7BV (78.7%39.1 *1.57in)
+ High module efficiency up to 18.90 % Short Circuit Current (Isc) 969A 977A 9B5A 993 A Weight 236 kg (49.8 Ibs)
« LOW hot spot temperature risk Module Efficiency 18.15% 18.40% 12.65% 12.90% Front Cover 3.2 mm tempered glass
- LOW temperature coefficient (Pmax): -0.37 % / °C Operating Temperature -40°C - +B5°C Frame Anodized aluminium alloy,
+ LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperature): 42 £ 2 °C Maz. System Voltage 1000 V(IEC / UL) or crosshar enhanced
1500 V (IEC / UL) J-Box IPEE, 2 diodes
Muodule Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or CLASSC Cable 4.0 mm? & 12 AWG
(IEC &1730) Cable Length 1670 mm (E5.7 in)
Maz. Series Fuse Rating 30A Connectar T4 (IEC/UL)
Mo Haasts 7 e Application Classification Class A Per Pallet 27 piecas
= RIPLE s Power Tolerance 0-+5W Per Container (40° HQ) 594 pieces
low NMOT: 422 2°C connection
+ Under Standard Test 0 {STChof i 1000 Wi
E 1.5 and coll temgerature of 5%
Safer-} hot spot Heavy snow load up to S400 Pa, ELECTRICAL DATA | NMOT* IEMITEFU\'!URE(HARACIERISTICS
Cs3U 360MS 365M5 370M5 375MS Specification Data
temperature wind load up to 2400 Pa = —
Mominal Max. Power (Pmax) 267W 271W 275W 27BW Temperature Coefficient (Pmax) -0.37%/°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 357V 359V 361V 363V Temperature Coefficient {Vioc) -0.29%f°C
Opt. Operating Current (Imp) 748A 755A J62A T7ETA Temperature Coefficient {Isc) 0.05% / *C
Open Circuit Voltage (Voc) 440V 442V 444V 446V MNominal Module Operating Temperature 4242 °C
Low BoS cost with Short Circuit Current (Isc) JEIA TBIA TH5A BO1A
1500V, system voltage * Unier Noeminal pErating Tempe: NMOT), & of BODWimz,

spectriam AM 1.5, ambient tempérasure 20°C, wind speed 1 mis. PARTMER SECTION

PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / [EC 61730: 2005 & 2016:VDE / CE / UL 1703: CSA

‘ & @C€
©

The at oresald datashes: anly pravides the general infarmatian an Canadian Sckar
aroducts and, due ta the on-going innovation and improvement, please abways
coneacs your local Canadian Solar sales for the

on specifications, key features and cenification requirements of Canadian Solar
Broducts in your region.

linear power output warranty

Pheaze b kindly advised that PV madules should be handbed and instabed by
qualified peogl have: sonal skills réad the satety and
s tallation Instructions before using our PV moduales.

product warranty on materials on Conkace your lncal Camadias Sotar ~
and workmanship certificates appkcable in your market.

CANADIAN SOLAR (USA)INC. August 2017 | Allrights reserved | PV Module Product Datasheet V5.552_E1_NA
3000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.comina | sales.us@canadiansolar.com
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N First Solar Series 6
First Solar. NEXT GENERATION THIN FILM SOLAR TECHNOLOGY

HIGH-POWER PV MODULES

First Solar Series 6™ photovoltaic (PV) module sets a new industry
benchmark for reiable energy production, optimized design and
environmental performance. Series 6 modules are optimized for
every stage of your application, significantly reducing balance of
system, shipping, and operating costs.

MORE ENERGY PER MODULE

& + More watts per connection and per lift (430+ watts) than
72-cell silicon modules
With superior temperature coefficient, spectral response
and shading behavior, Series 6 modules generate up to
8% more energy per watt than conventional crystalline
silicon solar modules
Anti-reflective coated glass enhances energy production

INNOVATIVE MODULE DESIGN

Under-mount frame allows for simple and fast installation

SpeedSlots™ combine the robustness of bottom
mounting with the speed of top clamping while utilizing
fewer fasteners

430-450 Watts
17.4%+ Efficiency

Dual junction box optimizes module-to-module connections
Under-mount frame provides the cleaning and snow-
shedding benefits of a frameless module, protects edges
against breakage and enables horizontal stacking

PROVEN LONG-TERM RELIABILITY
INDUSTRY-LEADING MODULE WARRANTY + Manufactured using methods and process adapted from

980/ WARRANTY START POINT Series 4 modules — the most tested solar modules in
0 the industry
0 5% Vj‘*RPN'TEUM"tt\jL - Independently tested and certified for reliable

. DEGRADANON RATE performance that exceeds IEC standards in high

e temperature, high humidity, extreme desert and coastal
< e applications
g e
i - BEST ENVIRONMENTAL PROFILE

e,

Fastest energy payback time and smallest carbon and
Yoars water footprint in the industry

Global PV collection and recycling services available
through First Solar or customer-selected third-party

25Year Linear Performance Warranty

10-Year Limited Product Warranty

First Solar, Inc. | firstsolaccom | Infoifirstsolar com

FIRST SOLAR SERIES 6™

FEELM FEMS G [

NOMIMAL VALLES

| B Bt P E1215:2016 & G2730-1:2045%, CE
Nominal Power® (0/+5%) | P (W) 4300 4350 440.0 4450 4500 1704 Salt Mist Corvasion
Erickncy (%) % 174 150 15.2 BOBES-2.E5 Dust and Sand

1 1 1 1 Resistanta

Voltage 31 Pus Vs (V) 1816 1857 1865

! uL
Current 31 Pus T {8} 236 40 241 UL 1703 Listad*
Open Circdt Voltage o [V) 2182 2204 211

T REGONAL CERTIFICATIONS
Short Circut Curent i () 2.54 2.55 255 56 257

1 MCS s
Masimum System Vohage | Ve [V 1500

— e | VenOW | Inbbetra® FSEC
Limiting Rioverse Current | 441 50 . -
Masimum Series Fuse s A4} 50 EXTENDED BORASITY TESTS
- ANSI/CAN/CSALB04E

Norminal Fower P (W) 3247 285 3324 336.0 3399 LongTem Secuential
Voltage at Puss Vi (V) 108 1720 1731 1741 1752 Theocher Test

! FID Resistant
Curment a1 P [ 190 1a1 182 183 194

IQUALITY & EHS
Open Cirous Vot " 2070 207.3 2077 2080 05
- m_d | Voe 150 50012015 & 14001:2015
Shaet Cirvudt Cumant ac (84 208 206 206 208 2.07 OHSAS 180012007
150 45001:2048

TEM PERATURE

Module Operating Temperature Range: o Ao +35
Temperassre Coeficknt of Py, T, (P! .32%,"T [Tamparaturs Rasges 25T tn 75T]
Temperatare Cocficient of W TolVadh 0.IERST
Temperature Coeficient of I, T, +0.09%C
MECHANICAL DRAWING
N,
i W ¥ =

Thickness 48mm —
Anea | 24707 .
Motule Weight 38kg i
Leadwire® | 2.5mms, 720mm fs) & Butkraad 14 y’ ]
Connecsors | MIC4-EVD 2 or alternase
Bypass Dinde I o
Call Trpe | Thin fim CaTe semicanducior, ue 1 264 calls b = o
Fram Material | amaana stuminum B = =
Front Glass | 2.Emm heat strengthened -% I

Series BAMincludes antirefective coating. H
Eack Glass 2.2mm hea sirenginened
Encaps.uation Laminae maserial with odge seal
Frame to Glass Adhesie Silicone
Lead Rating” 2400 [SrTT—.

Modules 26 Pallet Dimensions. 2200 x 1300 x 1150mm D AR kg AL, L T T, SO SO, W LS T 0 RN
Far Pallet {LxWaH) B8 1 54 & 45in) ]
Falket S kE Pallets per 40° 5
Weight 10SLE | Zoniainer “ N
: T lagrar a2 rALRG SRR b8 AR wET SOIGE BERATT, ASNCI 18 1A
[—
Th information inchaded — v b it Yo vt surpman oy, N cerviacual g are maiattat o o] b

imfurnad bucmune of uar's reliascs o the ifrration cantsined i this Modus Detashast. Pleass reter i the aporopsiais Modsle User Gude and Modsls Prasuct Specicsfion documert for
rrore fetaed technical isformatian regardng madue perfarmance, sadsletos and s

. - Saer, Inc.

Tha frat Selariags, Firat Selar'™, and wen =

firstsedar.com | infod@firsisolar.com
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