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Resumo: Com a finalidade de tornar o Campus Litoral Norte da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul ecologicamente sustentavel, do ponto de vista energético, e contribuir com a
difusdo do conhecimento do recurso solar, este trabalho tem como objetivo geral analisar e
dimensionar a implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede, visando suprir a
demanda de energia elétrica da unidade. Ainda, propdem-se um estudo comparativo entre duas
tecnologias diferentes de inversores, sendo o modelo convencional string e o modelo com a
utilizac@o de otimizadores de poténcia. Assim, avaliou-se critérios basicos como consumo de
energia da unidade, localizacdo geografica, irradiagéo solar média diaria, disponibilidade de &rea,
além dos equipamentos necessérios a fim de definir a configuragdo mais adequada para a
unidade. Analisou-se o sistema através de uma simulacéo tridimensional utilizando o software
PV*SOL com o intuito de validar a distribuicdo dos médulos e os equipamentos projetados. Além
de, determinar e avaliar as areas de sombreamento, bem como as perdas na geracéo pelo
mesmo. Para atender a demanda de energia elétrica fora ponta do campus calculou-se que séo
necessarios 9 inversores de 15 kWp e cerca de 558 médulos fotovoltaicos de 340W. A simulagao
realizada pelo PV*Sol apresentou geracdo de 17.441 kWh/més e um PR de 83,5 %. O sistema
foi dimensionado de forma a atender somente o consumo no horario de ponta, pois para suprir 0
consumo total da unidade seria necessério utilizar o fator de ajuste para o consumo no horario
de ponta.

Palavras-chave: Usina Fotovoltaica. Sistemas Conectados a Rede. Dimensionamento.

Abstract: In order to make the Campus Coast North of Federal University of Rio Grande do Sul
ecologically sustainable, from an energy point of view, and to contribute to the dissemination of
knowledge of the solar resource, this work aims to analyze and scale the implementation of a
photovoltaic system connected to the grid, aiming to supply the unit's electricity demand. Thereby,
a comparative study between two different inverter technologies is proposed, the conventional
string model and the model using power optimizers. Thus, basic criteria were evaluated, such as
the unit's energy consumption, geographical location, average daily solar radiation, area
availability and the necessary equipment to define the most appropriate configuration for the unit.
The system was also analyzed through a three-dimensional simulation using the PV * SOL
software to validate the distribution of the modules and the projected equipment. In addition, the
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shading areas and the losses in generation were determined and evaluated. To meet the demand
for electricity on peak hours in the campus, it was estimated that 9 15 kWp inverters and around
558 340W photovoltaic modules are needed. The simulation performed by PV * Sol generated
17,441 kWh/month and a PR of 83.5%. The system was dimensioned to attend only the
consumption during peak hours, because in order to supply the total consumption of the unit it
would be necessary to use the adjustment factor for consumption during peak hours.

Keywords: Photovoltaic plant. Grid-connected photovoltaic system. Sizing.
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1 INTRODUCAO

A demanda de consumo de energia elétrica no Brasil esta crescendo de
forma consideravel nas ultimas décadas. Entretanto, no inicio do ano de 2020, o
consumo de energia elétrica no Brasil foi fortemente impactado pelas medidas
de isolamento para contencdo do novo coronavirus (Covid-19). Conforme os
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico, o Sistema Interligado Nacional
(SIN) apresentou reducéo de 18% no més de abril em relagcdo ao més de marco,
antes das medidas de isolamento (RODRIGUES, 2020).

Com a necessidade de suprir a demanda da matriz elétrica do Brasil e de
modo sustentavel, o pais busca solucionar este problema impulsionando cada
vez mais a utilizac&do de fontes renovaveis de producéo de energia elétrica, entre
elas estdo a edlica, fotovoltaica e biomassa. Conforme indica o Balango
Energético Nacional (EPE, 2019), a matriz elétrica brasileira depende de modo
significativo da producéo de energia elétrica através das usinas hidrelétricas.
Essa modalidade de geracdo foi responsavel por 61% de toda energia elétrica
produzida no Brasil no inicio de 2020 (ANEEL, 2020).

A crise energética e 0 racionamento que ocorreu no Brasil em 2001,
causados pela combinacéo da falta de investimentos na geracao e transmissao
de energia elétrica com uma estiagem prolongada, reduziu drasticamente os
niveis dos principais reservatérios do pais, impossibilitando a producdo de
energia elétrica suficiente para atender a demanda no pais, pois, neste periodo,
as hidrelétricas representavam cerca de 72,9% da matriz elétrica nacional.
Dessa forma, a matriz elétrica brasileira entrou em um processo de diversificacao
com a entrada em operacdo das termelétricas, fonte de energia com
complexidade relativamente menor, em comparacdo com a fonte hidrica (EPE,
2018). Entretanto, as termelétricas possuem a desvantagem de ser prejudiciais
ao meio ambiente, em funcéo da poluicdo gerada pela emissdo de gases de
efeito estufa, devido ao fato de utilizar combustivel féssil para a queima e
producdo de energia elétrica, além de tornar o custo final deste tipo de energia
mais elevado do que a gerada em hidrelétricas. (LOBO, 2019). A vista disso,

como o custo da energia elétrica para o consumidor final encareceu ainda mais
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no pais, levando muitos consumidores a buscar alternativas de reduzir o valor
da conta de energia.

Em 2002 as fontes renovaveis passaram a ganhar mais atencao, além do
estimulo ao desenvolvimento da industria nacional de equipamentos, atravées da
Lei n°® 10.438/2002 que foi estabelecido o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com o intuito de aumentar a
participacdo de fontes alternativas renovaveis na producéo de energia elétrica a
partir das fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa no sistema
interligado nacional (ANEEL, 2017). Dentre as fontes renovaveis, a energia solar
fotovoltaica ndo foi contemplada pelo programa (VARELLA, 2011). A fotovoltaica
comecou a crescer de fato no pais em 2012, a partir da Resolucdo Normativa
(REN) n° 482, que criou o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica e
permitiu ao consumidor de energia cativo gerar sua propria energia tornando-o
um “prosumidor” (produtor e consumidor de energia elétrica).

Segundo RUTHER (2004) a energia fotovoltaica € vista como a tecnologia
que deriva do recurso energético mais abundante da Terra. A instalagdo mundial
de unidades geradoras de energia solar fotovoltaica, geracdo distribuida ou
centralizada, cresce anualmente exponencialmente e totalizou, até o final de
2019, 583,5 GW de poténcia instalada. Deste valor, o Brasil representa cerca de
2,48 GW (IRENA, 2020). A energia solar fotovoltaica representa apenas cerca
de 1,5% na matriz de energia elétrica do Pais (ANEEL, 2020), nUmero ainda
irrelevante quando comparado a paises como Alemanha, que possui potencial
de irradiacao solar menor que o Rio Grande do Sul, que é o estado brasileiro
com uma das menores disponibilidades de irradiacdo solar anual no pais
(PEREIRA et al, 2017), e representou cerca de 11,4% da matriz de energia
elétrica no primeiro semestre de 2020 (FRAUNHOFER, 2020). No entanto, ao
avaliar a taxa de crescimento da insercdo desta energia nos ultimos 3 anos
vemos um elevado aumento. Pois, de 2017 para 2020 a participacdo da
fotovoltaica na matriz elétrica nacional cresceu cerca de 690,80% (EPE,2020).
Diante disto, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos no Brasil possui véarias
caracteristicas favoraveis para investimentos, entre elas estdo o alto nivel de

irradiacdo solar, grandes reservas de silica (material mais comumente
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empregado na constituicdo das células solares), e a grande necessidade de
diversificar a matriz de energia elétrica através de outras fontes além das ja
exploradas. A nivel residencial e industrial, a implementacdo de mini e
microgeracdao fotovoltaica se apresenta como uma alternativa favoravel, pois sua
instalacdo é considerada simples e rapida, visto que necessariamente nao
requer espaco dedicado para sua instalacédo, ja que os sistemas podem ser
instalados sobre telhados da propria unidade consumidora, e ainda apresentam
economia significativa a médio prazo (LOBO, 2019). Outro aspecto positivo da
implementacédo da energia solar fotovoltaica € sua modularidade, pois permite
facilmente uma adaptacao frente as mudancas de demanda de consumo de
energia elétrica pelo consumidor.

O modelo mais utilizado de geracéo de energia elétrica no pais ocorre de
maneira centralizada, através das grandes usinas, como hidrelétricas e
termelétricas, onde a energia produzida é transmitida por longas distancias até
as cargas consumidoras. Dessa forma, 0s custos de transmissdo e manutencao
sdo elevados quando comparados a possibilidade de geradores de energia
construidos préximos as cargas. Com isso, a gerac¢ao distribuida (GD) tem como
caracteristica principal a instalacdo da central geradora proxima ou no local da
carga de consumo, onde o consumidor pode produzir a prépria energia elétrica
(TOLEDO, 2012; TRIGOSO, 2010).

No caso da GD, o consumidor conta com o beneficio de que o excedente
de sua geracdo é injetado na rede da distribuidora local, sendo assim,
transformando em créditos de energia, em kWh (modelo feed-in), que serdo
utilizados em meses em que a geracao € inferior ao consumo (DALVI, 2017). Os
créditos podem ser utilizados pela a propria unidade consumidora, onde o
sistema gerador é instalado, ou para unidades consumidoras através da
modalidade autoconsumo remoto, permitida pela REN 482/2012 (ANEEL, 2012).
A GD tem grande relevancia para o setor elétrico nacional, principalmente para
o SIN, pois minimiza as perdas durante o transporte da energia elétrica até o
consumidor, evitando assim a necessidade de extensas linhas de transmissao.
Além disso, com o aumento de instalagcbes de sistemas fotovoltaicos em

residéncias industrias e prédios publicos, havera uma menor demanda de
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energia elétrica do sistema de distribuicdo, desafogando o setor de geracéo e
distribuicdo, reduzindo o custo com manutencéo da rede elétrica, além de evitar
o risco de apag0des devido a ndo capacidade da distribuidora de energia absorver
a demanda de energia elétrica.

As usinas solares s&do sistemas fotovoltaicos de grande porte e
geralmente construidas em locais planos com boa incidéncia solar. No caso de
um campus universitario, as areas disponiveis sao tipicamente grandes. Edificios
com essas caracteristicas sdo exemplos de aplicacdo ideal de sistemas
fotovoltaicos interligados a rede, onde os picos de geracdo solar sdo, muitas
vezes, coincidentes com a utilizacdo dos sistemas de ar refrigerado durante o
dia (RUTHER, 2004). Além de gerar energia limpa, os sistemas de
aproveitamento da energia solar propostos funcionam como laboratérios que
podem ser utilizados pelos professores e alunos. A universidade tem o
compromisso em disseminar o conhecimento cientifico, apresentar novas
tecnologias e possibilitar a mudanca na forma de pensar e agir dos sujeitos. Da
mesma forma, o Conselho Brasileiro de Construcao Sustentavel recomenda que
as edificacbes publicas devem seguir procedimentos para a reducdo dos
impactos ambientais causados pelas obras da construcéo civil, dentre as quais
se destacam o uso de solu¢des alternativas de producdo de energia, como edlica
ou a solar (MACHADO, 2016).

Nesse contexto, com a finalidade de tornar o Campus Litoral Norte (CLN)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ecologicamente
sustentavel, do ponto de vista energético, e contribuir com a difusdo do
conhecimento do recurso solar, este trabalho tem como objetivo analisar e
dimensionar a implementacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede,

visando suprir a demanda de energia elétrica da unidade.

2 METODOLOGIA

E essencial considerar as caracteristicas do local ao projetar um sistema
de energia renovavel, como localizacdo, disponibilidade de espaco,

conectividade a rede, demanda de energia e fontes de energia renovaveis
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disponiveis. A presenca da rede no local selecionado oferece uma oportunidade
para projetar um sistema conectado a rede que se opde a ideia de projetar o
sistema usando armazenamento de energia, como unidades de bateria para um
sistema off-grid. Portanto, foi escolhido o sistema conectado a rede (on-grid),
pela ndo utilizacdo de baterias, ja que o excedente gerado é injetado diretamente
na rede. Isso torna o sistema com menor custo e com menos impacto ambiental.
Realizou-se um projeto que servird como referéncia para a instalagdo de um
sistema fotovoltaico em um campus universitario, que possui um excelente
potencial de recursos solares e espaco para a elaboracédo do sistema. Assim,
serdo avaliados critérios basicos como consumo de energia da unidade,
localizacdo geografica, irradiagdo solar média diaria, disponibilidade de érea,
além dos equipamentos necessarios a fim de definir a configuracdo mais
adequada para a unidade. A analise e simulacdo do sistema no software de
simulacéo de sistema fotovoltaicos PV*SOL (VALENTIN, 2020) foi efetuada, com
o intuito de validar a distribuicdo dos modulos e os equipamentos projetados.
Além de, determinar e avaliar as &reas de sombreamento, bem como as perdas

na geragao pelo mesmo.

2.1 Localizacdo da Unidade Consumidora

O local de estudo para a implementacao do sistema fotovoltaico € o CLN
da UFRGS. A unidade esta em funcionamento desde 2014, sendo o primeiro
campus da UFRGS fora da capital gaucha. Esta localizado as margens da RS-
030, no municipio de Tramandai-RS, nas presentes coordenadas: latitude de
29.97° Sul e longitude de 50.22° Oeste.

Utilizando dados fornecidos pela administracdo do campus, com o auxilio
do aplicativo Google Earth, foi possivel determinar a area total disponivel nas
edificacdes e estruturas dos prédios. Além das salas de aula, a unidade conta
com salas de professores e diregdo académica, prefeitura universitaria, prédios
administrativos, laboratorios especificos dos cursos, biblioteca, banheiros e

restaurante universitario, conforme exemplifica e ilustra a Tabela 1 e a Figura 1.
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Os prédios possuem, em sua maioria, caracteristicas estruturais semelhantes.

Sao formados por duas aguas e com inclinacdo de aproximadamente 20°.

Tabela 1 — Area e identificacio das edificagdes do campus referentes a Figura 1.

Prédio Funcéo Area (m?)
01 Prefeitura Universitaria 373,55
02 Sala dos Professores e Direcdo Académica 373,55
03 Banheiros e Salas de Aula 154,62
04 Biblioteca 120,00
05 Restaurante Universitario 221,54
06 Salas de Aula e Laboratérios 290,75
07 Direcdo Administrativa 220,78
08 Salas de Aula 218,57
09 Area Livre 980,86

TOTAL 2.954,22

NEibliotecal URRGS 7]
litoral|Norte

(@)
Fonte: Google Earth (2020).

2.2 Andlise do Consumo Energético

Para dimensionar corretamente o sistema € necessario conhecer o perfil
de consumo do edificio. Assim, recorreu-se a analise das faturas de eletricidade
disponibilizadas. A andlise foi feita considerando o consumo da unidade dentro
de um periodo de 12 meses, de fevereiro de 2019 a janeiro de 2020. O consumo
anual Fora Ponta neste periodo foi de 199.279 kWh e a média de consumo
mensal foi de aproximadamente 16.607 kWh.

O maior consumo do campus se concentra nos horarios de fora ponta
(00:00 as 17:59h e das 21:00 as 23:59h), pois, suas atividades, como 0s cursos,

o setor administrativo, direcdo académica, e toda a manutencdo da unidade
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operam em horério diurno. Dessa forma, o baixo consumo no horéario de ponta
(18:00 as 21:00h), quando comparado ao fora ponta, se deve principalmente pelo
nao funcionamento do setor administrativo e as poucas aulas ministradas nesse
periodo, onde o consumo é principalmente a iluminacdo dos prédios e
corredores. A entidade responsavel pela comercializacdo da eletricidade do
campus € a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE). A demanda
contratada € de 85 kW que, de acordo com a Resolu¢do Normativa 687/2015 do
PRODIST da ANEEL (ANEEL, 2016), um sistema com este nivel de poténcia
instalada (superior a 75 kW), fica caracterizado um sistema de minigeracdo de
energia, sendo necessario para o projeto uma instalacao trifasica e com

protecBes de média tensao.

2.3 Disponibilidade do Recurso Solar do Local

E necessario avaliar o potencial energético solar do local do projeto, que
constitui em buscar a quantidade de radiacdo solar incidente sobre o médulo
fotovoltaico de forma que se possa calcular a energia produzida. Uma forma
bastante conveniente de se expressar o valor acumulado de energia solar ao
longo de um dia é através do numero de Horas Sol Pleno (HSP), grandeza que
indica o total de horas em que a radiacdo solar deve permanecer constante e
igual a 1 kW/m?, de modo que a energia acumulada ao longo do dia seja
equivalente a disponibilizada pelo Sol naquele determinado local (PINHO E
GALDINO, 2014).

Os modulos fotovoltaicos devem ser posicionados de modo a maximizar
0 aproveitamento da radiacdo solar. Segundo o Pinho e Galdino (2014), para o
hemisfério sul, os médulos devem ser orientados para o Norte, em uma
angulacdo similar a latitude local aproximadamente. Nesse estudo, sendo o
campus localizado no municipio de Tramandai, os modulos deveriam possuir
uma inclinagdo de 30° N. No entanto, uma das areas disponiveis para a
elaboracdo do sistema no campus, séo telhados com orientagbes que variam
entre norte, sul, leste e oeste com angulo de 20°. Para a instalacdo em telhados,

ndo € recomendavel utilizar estruturas para elevar e corrigir a inclinagdo dos
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modulos, pois, além de pouco efeito na geracgéo final, sendo de até 2,5% para
uma diferenca de inclinacdo de até 12° (MARINOSKI, 2004), as estruturas
elevam um custo desnecessario as instalacfes fotovoltaicas. Ademais, o0 uso de
estruturas adiciona peso sobre o telhado e ndo oferecem a fixagdo adequada
contra a ocorréncia de vendavais, tornando o sistema suscetivel a incidentes.
Para obter a irradiacdo solar média no Campus, foi utilizado dados do
CRESESB (2018), considerando os médulos fotovoltaicos no plano horizontal
com uma inclinacao (B) em relacao a superficie de 0°, sendo este o pior cenario.
Assim, com o dimensionamento do nimero de mddulos necessarios para esta
radiacdo, o campus sempre produzira a quantidade de energia necessaria para
suprir sua demanda. No entanto, em periodos de maior radiagdo havera uma
geracdo superior a requerida, sendo esta injetada na rede elétrica publica,
gerando créditos de energia que podem ser utilizados em momentos atipicos de
consumo de energia elétrica ou na auséncia de Sol, como no horéario de ponta.
A vista disso, a irradiacdo solar anual média para o local do projeto € em torno
de 4,44 KWh/m?/dia, conforme dados do CRESESB (2018). De posse dos niveis
de irradiacdo solar diaria média, e dividindo este valor pela irradiancia de 1
kW/mz, descobre-se a quantidade de horas de Sol pleno por dia, como mostra a

Equacéo (1).

Gam (B) o

HSP =
1

Onde: HSP: Horas de Sol Pleno por dia [h]; Gdm (B): Irradiag&o solar diaria média
em uma superficie com angulo de inclinacdo g [KWh/m?]. De acordo com a
Equacéo (1), ha, em média, 4,44 HSP pleno por dia no local do projeto.

2.4 Dimensionamento da Instalacao

Com os dados do consumo médio mensal de energia elétrica e o potencial
energético solar incidente do local do projeto, com a Equacgéo (2) é possivel

determinar o dimensionamento da poténcia de pico do sistema fotovoltaico.

E
" PR-HSP (2)
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Onde: P: Poténcia de pico do arranjo fotovoltaico [Wp]; E: Consumo diario médio
anual da edificacdo ou fracdo deste [Wh/dia]; PR: Desempenho global; HSP:
Média diaria anual das horas de sol pleno incidente no plano do painel
fotovoltaico [h].

O desempenho global do sistema é medido pela taxa de desempenho
(Performance Ratio - PR), que € um parametro utilizado para avaliar a geracao
de energia elétrica levando em consideracdo a poténcia real do sistema sob
condi¢cbes de operacao e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda
de tensdo, sujeira na superficie do mdédulo, sombreamento, eficiéncia do
inversor, mismatch, temperatura operacional, dentre outras. Uma PR média de
80% pode ser obtida nas condigbes de radiacdo solar no Brasil (PINHO E
GALDINO, 2014). Admitindo-se entdo um desempenho global do sistema de
80%, e uma média de 4,44 horas de sol pleno por dia, a Equacéo (2) resulta uma
poténcia de pico do sistema de 155,87 kWp, de forma que o sistema fotovoltaico
supra completamente o consumo energético da unidade.

A poténcia preliminar do sistema € superior ao valor da demanda
contratada pela unidade. Dessa forma, € necessario fazer uma analise do custo
beneficio que se teria para solicitar o aumento da demanda contratada, pois, a
poténcia disponibilizada € equivalente a demanda contratada. Conforme
descreve Araujo (2016), o aumento do valor da demanda implica um aumento
no montante contratado pelo cliente, e consequentemente, proporciona um valor
maior de custo minimo para o cliente a ser pago na tarifa. Observou-se que a
poténcia calculada para o sistema ultrapassou em 70,87 kW a demanda
contratada. Considerando que o Campus esta em processo de expansao e
consequentemente necessitara aumentar a demanda contratada em um curto
periodo, o sistema sera dimensionado considerando a poténcia total do sistema,

155,87 kWp, a fim de atender toda a demanda de consumo fora ponta.

2.4.1 Dimensionamento dos Mdédulos

Para o dimensionamento dos modulos, foi realizada uma pesquisa de

modulos fotovoltaicos, de diferentes poténcias e fabricantes de acordo com
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alguns fatores como qualidade do produto, mais utilizados pelas empresas no
Brasil, preco e recomendacéo de profissionais da area. Dentre esses modelos,
0 mddulo escolhido foi 0 CS3U-340P de 340 W da Canadian®©3.

Sabendo a poténcia do sistema e as especificacbes dos moddulos
fotovoltaicos, pode-se dimensionar a quantidade de moddulos necessarios
através da Equacao (3).

P_fv (3)

N°méd =
mod = pnod

Onde: N° mdd: namero de modulos fotovoltaicos; P_fv: poténcia do sistema
fotovoltaico [W]; P_mdd: poténcia nominal maxima do médulo [W].

Dessa forma, ser8o necessarios cerca de 458 moédulos fotovoltaicos de
340 W cada, o que resulta em uma poténcia de 155,72 kWp. Com o numero de
modulos fotovoltaicos, a éarea total ocupada pelos mesmos pode ser
simplesmente determinada multiplicando o nimero de mddulos pela &rea de um
componente, Equacao (4).

Area,p, = Area,,;y - N°mod 4)

Considerando que as dimensdes do mdédulo sédo aproximadamente 2 m2
cada, a area necessaria para a elaboracédo do sistema € cerca de 916 m2 no
total. Como a area total disponivel no campus é superior ao valor necessario, 0s
moddulos serdo distribuidos entre os prédios e o solo de forma a maximizar a

producao do sistema.
2.4.1 Dimensionamento do Inversor

O componente responsavel pela conversao de corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA) é o inversor. Atualmente, em carater comercial, ha dois
modelos de inversores: o inversor string e o inversor com a tecnologia MLPE

(Module Level Power Eletronics). A categoria string ainda é predominante no

3 Manual do médulo CS3U-340P de 340 W da Canadian©. Disponivel em: < https://www.canadiansolar.com/wp-
content/uploads/2019/12/Canadian_Solar-Datasheet-HiKu_CS3>.
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mercado fotovoltaico no Brasil, porém, em outros paises, a utilizacdo da
tecnologia MLPE tem aumentado consideravelmente. Pois, de acordo com a
tabela de energia fotovoltaica dos Estados Unidos da Wood Mackenzie (2019),
os inversores MLPE foram responsaveis por 79,70% das instalacdes
residenciais dos Estados Unidos nos trés primeiros semestres do ano de 2019.

O inversor deve dissipar o minimo de poténcia, evitando perdas e
produzindo uma tens&o com baixo teor de harmonicos e em sincronia com a rede
(sistema on-grid). Estes inversores sao equipados com a funcédo de seguidor do
ponto de méxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT) capaz de
obter a méxima poténcia possivel dos mddulos fotovoltaicos (TEODORESCUS,
2011). No entanto, para estes inversores string, essa maximizacdo nao é
realizada individualmente a cada modulo, pois ocorre em todo o arranjo de
mddulos, de forma que toda a conexdo em série é limitada pelas condi¢cfes do
pior médulo. Dessa forma, o inversor garante que o arranjo como um todo esteja
gerando a maxima poténcia, o que sera um valor menor do que o somatério da
méaxima poténcia de cada mddulo. Ou seja, 0 médulo que estiver com sombra
produzira menos e terd uma corrente menor, levando toda a string (série de
médulos) a se adaptar ao menor valor de corrente (AYRAO, 2018). Assim, em
situagdes comuns de sombreamentos parciais do gerador fotovoltaico, o MPPT
pode encontrar dificuldades de encontrar a condi¢cdo de operacdo que favoreca
a poténcia produzida (ZHAO et al., 2010).

Para o dimensionamento seguro de um inversor deve-se levar em
consideracdo a quantidade de mddulos a ser utilizada no sistema e poténcia
maxima deles, além de definir a maxima tensédo e corrente C.C do sistema.
Dessa forma, considerando as areas disponiveis da unidade para a distribuicdo
dos médulos, é possivel definir que para cada agua de telhado serao distribuidos
cerca de 52 modulos de 340 Wp, consequentemente a poténcia maxima que
esse sistema pode gerar € 17,68 kWp. Com isso, sera dimensionado um inversor
para cada conjunto de cerca de 52 modulos, que seréo distribuidos em duas
fileiras com cerca de 26 modulos cada, em duas strings de 13 modulos. Assim,
devera ser verificada a tenséo total série do sistema para que se possa encontrar

um inversor compativel. Conforme Carneiro (2010), a maxima tensao do sistema
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ocorre quando o moédulo fotovoltaico esta em circuito aberto (Voc). A tensdo de
entrada do inversor é representada pela soma das tensdes dos mddulos
associados em série (Vts), conforme a Equacéo (5).

Vts = Voc - n°mod_série

(5)
Onde: Vts: tenséo total dos mdédulos em série [V]; Voc: tensado de circuito aberto
do médulo [V]; N°méd_série: nimero de modulos em série.

Dessa forma, para uma conexao em série de 13 modulos, a tensao total
dessa conexao seréa 596,7 V. Com isso, para a escolha do inversor, 0 mesmo
deve possuir uma tensdo de entrada superior ao valor encontrado para Vts. A
partir da tenséo de entrada CC, pode-se calcular a corrente maxima do sistema

segundo a Equacéao 6.

_ Py
I max = 7~ (6)

Onde: |_max: corrente maxima de entrada [A]; P_fv: poténcia méxima gerada
pelo sistema [Wp].
A Tabela 2 apresenta o resultado dos calculos utilizados para a escolha

da configuracéo do arranjo fotovoltaico.

Tabela 2 — Dados do arranjo fotovoltaico para o dimensionamento do inversor.

Caracteristicas do Sistema

Maximo maodulos por kit 52
Méximo de mdédulos em série 13
Numero de strings 4
Quantidade de modulos por string 13
Tenséo de entrada CC (Vts) 596,7 V
Corrente maxima de entrada (I_max) 7,40
Poténcia total do conjunto CC (P_fv) 17,68 kKW

Os inversores a serem utilizados na instalacdo fotovoltaica foram
escolhidos com base em pesquisa de marcas comercializadas no Brasil. Para
este sistema sera utilizado um inversor com poténcia compativel com o projeto
de modo que o sistema fique com carregamento entre 75 e 105% da poténcia
nominal, a fim de obter melhor rendimento. O inversor que foi escolhido é o

Trifasico RENO-15k da Renovigi© Energia Solar com poténcia nominal de 15
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kW. Este equipamento suporta uma poténcia maxima CC de 18 kW, uma tensao
méxima CC de 850V por MPPT e uma corrente maxima de entrada de 22 A. Para
atender a demanda de energia elétrica fora ponta do campus, seréo necessarios

9 inversores de 15 kWp e cerca de 558 médulos fotovoltaicos de 340 W.

2.5 Simulacdo no PV*Sol

O PV*Sol (VALENTIN, 2020) é um software utilizado para simulacdes
dindmicas com visualizacdo 3D, analise detalhada de sombreamento e
estimativas de geracao de energia em sistemas fotovoltaicos. O software possui
uma extensa base de dados de modulos fotovoltaicos e inversores mais
utilizados no mercado mundial, além da facilidade em alterar parametros da
simulacéo, possibilidade de avaliar a amortizacdo do investimento entre outras
funcionalidades. Ademais, para a realiza¢do das simula¢des, o programa utiliza
um banco de dados meteorolégicos da Meteonorm (METEONORM, 2020),
disponiveis para todas as cidades do mundo, com registros historicos de 1981 a
2010, com informacdes acerca da temperatura média, umidade relativa do ar,
radiacdo global horizontal e velocidade do vento. Com estas entradas e
considerando o sombreamento a partir do modelo tridimensional desenvolvido,
o software € capaz de estimar a geracdo de energia elétrica do sistema
fotovoltaico proposto (GALLE, 2019).

Para a realizacdo da simulacdo, o0 primeiro passo consiste na
determinacdo dos dados meteorologicos do local de estudo. Dessa forma,
utiizando o banco de dados do programa, selecionou-se o0 municipio de
Tramandai que possui irradiacdo média anual de 1.636 kWh/ m2. Para construir
o modelo tridimensional dos prédios do campus e realizar a simulacéo, utilizou-
se uma imagem aérea do local, semelhante a Figura 1, disponivel no aplicativo
do Google Earth, com acesso pelo PV*SOL. Como visto na Tabela 1, os valores
das areas dos prédios sdo conhecidos, o que possibilita um modelo com maior
precisao visto que é necessario avaliar a distribuicdo dos modulos fotovoltaicos
nos telhados, além de obstaculos que podem contribuir aos efeitos de

sombreamento no entorno do local de instalagao.
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Na sequéncia realizou-se a escolha e distribuicdo dos modulos (Figura 2),
bem como os inversores a serem utilizados. Como descrito anteriormente, seréo
necessarios cerca de 9 inversores de 15 kWp e 458 modulos de 340W para
atender a demanda de energia do campus. Com isso, considerando as
dimensdes dos prédios, a distribuicdo dos modulos deu-se da seguinte forma:

*Salas de Aula: 52 modulos por agua (Nordeste/ Sudoeste) e 2 inversores;

*Laboratérios: 48 médulos por agua (Nordeste/Sudoeste) e 2 inversores;

*Restaurante Universitario: 26 modulos por agua (Noroeste/ Sudeste) e 1
inversor;

* Prefeitura Universitaria: 52 modulos (Noroeste) e 1 inversor;

*Usina em Solo: 154 médulos (Norte) e 3 inversores.

Figura 2 — Modelo tridimensional do Campus Litoral Norte.

Fonte: PV*Sol (2020).

Como o objetivo do sistema, além de gerar energia elétrica, é beneficiar-
se de parte do sistema para a elaboracdo de laboratérios especializados em
energia fotovoltaica, a distribuicdo dos arranjos ocorreu de forma a utilizar as
guatro orientacdes geograficas. Dessa forma, sera possivel adquirir dados reais
de producao de energia e desempenho do sistema para as principais orientagdes
geograficas. Além disso, 154 médulos foram distribuidos em uma usina no solo,
com o objetivo de obter a maxima producéo de energia do arranjo fotovoltaico
com orientagdo Norte. Ademais, com o sistema em solo, os alunos podem ter
contato com o0s equipamentos do sistema para pesquisas e aprendizado.
Considerando as dimensdes da area disponivel em solo, os mdédulos foram
distribuidos em 3 fileiras com 52, 52 e 50 médulos, com distancia de 3 metros

entre fileiras e inclinacdo do suporte em 20° de modo a minimizar o
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sombreamento causado entre fileiras. Com esta funcéo, definiu-se a taxa de

sombreamento para as areas que sofrem influéncia, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Percentual de Sombreamentos: Restaurante Universitario — Noroeste (a) e Sudeste
(b); Salas de Aula — Sudoeste (c) e Nordeste (d); Laboratérios — Sudoeste (e) e Nordeste (f);
Prefeitura Universitaria — Noroeste (g); Usina em Solo — Norte (h).

(@) (h)

Fonte: PV*Sol (2020).

A maior taxa de sombreamento ocorreu na primeira fileira de médulos da
usina em solo ao norte, causados pelo prédio da biblioteca, com um percentual
médio anual de cerca de 5,4% para o pior cenario. O restante das fileiras
apresentou valores entre 0,1 e 0,5%. Outra area que registrou uma maior taxa

de sombreamento é a cobertura do restaurante universitario, com valores entre
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0,6 e 4,6% para a agua Noroeste e entre 0,2 e 1,3% a Sudeste. A sombra
causada nessa area ocorre devido a um prédio localizado a noroeste do préedio.
O restante das unidades apresentou baixos valores, entre 0,1 e 0,7%.

O préximo passo consiste na definicdo das configuracdes dos inversores.
O inversor de 15 kWp possui duas entradas MPPT e duas strings por entrada. A
definicdo das conexdes foi realizada de modo que os médulos em cada agua de
telhado estejam distribuidos em um Unico MPPT. Os mdédulos destacados na
Figura 4 estdo conectados aos inversores de 15 kWp, onde os numeros da
primeira coluna identificam qual inversor o sistema esta conectado, variando de
1 a 9. A segunda coluna € responsavel por indicar a conexao MPPT e a terceira
as strings dos modulos fotovoltaicos. Neste caso, o inversor de 15 kWp possui

duas conexdes de entrada MPPT e duas strings por entrada.

Figura 4 — Conexdo das Strings: Laboratérios (a); Prefeitura Universitaria (b); Restaurante
Universitario (c); Salas 7de Aula (d)f, Usina em Solo (e).

Fonte: PV*Sol (2020).
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Apés a configuragdo dos elementos do projeto, o software estima a
geracdo do sistema fotovoltaico, simulando a trajetoria do sol para cada dia do
ano, levando em conta as variacbes meteoroldégicas e o0s efeitos de
sombreamento que possam ocorrer. Posteriormente a simulacdo, € possivel
gerar e imprimir um relatério com os parametros utilizados para a simulagéo e
0S principais resultados, como o gerenciamento do banco de dados
meteoroldgico, componentes do sistema fotovoltaico, incluindo dados dos

fabricantes sobre modulos, inversores, etc.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme os resultados da simulagcdo com o PV*Sol a producéo estimada
de energia elétrica do sistema fotovoltaico € de cerca de 209.295 kWh/ano. Ou
seja, para uma poténcia instalada de 155,70 kWp, a geragcao mensal de energia
elétrica corresponde a cerca de 17.441 kWh/més. O valor da producédo de
energia obtidos através da simulagéo é cerca de 4,82% maior do que os 16.600
kWh/més de consumo FP da unidade. Isso mostra que o dimensionamento foi
realizado de forma correta e validado através do software de simula¢do. Neste
caso, o software considerou o PR como sendo 83,5%, enquanto que a estimada
pelos célculos foi de 80,0%. Outro dado que influencia diretamente nos dados
de producao de sistema sao as condicdes climaticas e irradiacdo do local. Dessa
forma, no dimensionamento manual, utilizou-se os dados do CRESESB (2018),
considerando um HSP médio de 4,44 kwh/m2/dia, e para a simulacgéo foi de 4,48
kWh/m?/dia. Os dados de emisséo de CO: evitadas sdo cerca de 98.369 Kg/ano,
e este valor tem como base a matriz elétrica brasileira (VALENTIN, 2017).

O més de maior pico de geracdo é dezembro, chegando a 23.730 kWh.
Isso ocorre devido ao solsticio de verdo. Quanto aos meses do inverno, 0s picos
de geracao sdo menores, chegando a 10.514 kWh no més de junho, causados
pelo solsticio de inverno, onde os dias sédo mais curtos e ha menos irradiagéo.

A Figura 5 apresenta a curva de geracao anual prevista pela simulagao
realizada no PV*Sol comparada com a do consumo retirada das faturas de

energia elétrica do Campus. Como definido no dimensionamento, a energia
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produzida sera dividida em percentuais de consumo, de forma que no verdo a
energia produzida em excesso seja injetada na rede da distribuidora de forma a
gerar créditos, que podem ser utilizados na forma de energia para os meses de

inverno onde o0 consumo € superior a geragao do sistema fotovoltaico.

Figura 5 — Relacéo de consumo e producao de energia elétrica do sistema fotovoltaico.
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Fonte: PV*Sol (2020).

De acordo com a Tabela 2 os maiores valores de geragdo sao dos
modulos posicionados nas aguas voltadas ao Norte, como a usina em solo e o
prédio da prefeitura universitaria, onde o desempenho do sistema foi maior, com
um PR de cerca de 84,60% e geracdo acima de 25.500 kWh/ano. Ja os menores
valores de geracdo sdo dos inversores conectados mais ao Sul. A menor
producdo de energia é referente ao sistema localizado no restaurante
universitario, que apresentou uma geracao anual de 21.540 kWh e um PR de
80,90%. Isso se deve porque o inversor do restaurante universitario possui 0os 2
MPPT distribuidos entre duas &guas, noroeste e sudoeste, enquanto 0s
inversores dos outros prédios tém suas entradas conectadas em uma Unica
orientacdo. Dessa forma, o niumero de modulos por orientacdo é menor, levando
a uma menor gera¢do quando comparado aos outros inversores. Além disso,
como ha um MPPT localizado mais ao Sul, isso prejudica ainda mais a producao
do sistema. Segundo MARINOSKI (2004), em termos de geracdo, uma
inclinacdo de 27° Norte varia apenas 2,40% na producao anual de energia em
relacdo a uma orientacao de 15° Norte. Isso explica a pequena variacéo no fator
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de desempenho, com um méaximo de 3,40% entre as orientagfes aqui

estudadas.

Tabela 2 — Producdo de energia elétrica por inversor de 15 kWp obtido pela simulacdo no PV*Sol.

Numer Local de Instalacéo Orientacéo N° de Performan Producéo

o do dos Médulos Geogréafica | Modulos cede de Energia
Inversor Fotovoltaicos Desempenh Elétrica

0 (PR) (%) anual

(kWh/ano)
1 Usina em Solo Norte 52 84,60 25.690
2 Usina em Solo Norte 52 84,60 25.618
3 Usina em Solo Norte 50 82,70 24.083
4 Laboratérios Nordeste 52 84,10 23.619
5 Laboratérios Sudoeste 52 83,20 21.588
6 Salas de Aula Nordeste 48 84,30 21.828
7 Salas de Aula Sudoeste 48 82,30 19.687
8 Restaurante Noroeste/ 52 80,90 21.540

Universitario Sudeste

9 Prefeitura Noroeste 52 84,60 25.726

Universitaria

Fonte: PV*Sol (2020).

Segundo Plinio e Galdino (2014), no Brasil o PR de sistemas fotovoltaicos
varia entre 70 e 80% para sistemas ventilados e sombreados. Dessa forma, os
valores do PR obtidos no estudo demonstram satisfatoriamente as condicdes de
perdas de eficiéncia de um sistema fotovoltaico instalado no Sul do pais. Pois, o
menor valor apresentado € de 80,90%. Na Europa, o PR apresenta valores
superiores a 80%, chegando a 85% na Alemanha (REICH, 2011; UEDA, 2009).
Contudo, os sistemas instalados no Brasil possuem PR menor que a Europa que
se deve pela forte influéncia da temperatura ambiente e pela tecnologia utilizada.
O sistema fotovoltaico dimensionado produzira cerca de 17.441 kWh/ano, 4% a
mais que consumo FP da unidade. Para isso o sistema devera possuir uma
poténcia pico de 135 kWp em inversores. Assim, conforme a nota técnica da
concessionéria (CEEE, 2020), como a demanda contratada do campus € de 85
kW, serd necessario aumentar a demanda contratada até a poténcia nominal de
saida C.A da soma dos inversores. Isso implica em um aumento fixo na tarifa de
energia do local, onde para cada 1 kW de demanda contratada o custo € R$
29,80. Assim, para um aumento na demanda de 85kW para 135 kW, o custo final
fixo na tarifa sera de R$ 1.490,00.
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Conforme a tarifa de energia da unidade, o custo do consumo ponta da
concessionaria CEEE, sem impostos, € de R$ 2,35 e o FP é de R$ 0,50,
referentes aos meses de janeiro a maio de 2020. Dessa forma, o sistema foi
dimensionado apenas para atender a demanda no FP, pois de acordo com a
ANEEL (2012), temos que para as unidades consumidoras que dispéem de tarifa
horéria, a energia injetada deve ser utilizada, prioritariamente, para abater o
consumo mensal no mesmo periodo (HP ou FP). Caso haja sobra, esse saldo
sera utilizado para reduzir o consumo no outro posto tarifario, apés a aplicacao
de um fator de ajuste. Para esse reajuste, a energia a ser produzida para
compensar o horario de ponta deve-se considerar o custo por kWh na HP,

conforme a Equagao 7.

TFP
Fa= 15 @)

Onde: Fa: fator de ajuste; TFP: tarifa fora ponta; TP: tarifa ponta.
Dessa forma, o fator de ajuste € 0,21 que, a partir da Equacao 8 é possivel

determinar a energia que deve ser gerada a mais no FP para abater o HP.

= ¢F
EGFP = — 8)

Onde: EGFP: energia a ser gerada no FP; CP: consumo no HP; Fa: fator de
ajuste.

Com isso, seria necessario gerar cerca de 8.480 kWh a mais no horario
FP para abater o consumo total no HP, ou seja, o sistema fotovoltaico precisaria
produzir cerca de 25.087 kWh/ més. Isso implicaria em um aumento significativo
na poténcia do sistema fotovoltaico e na demanda contratada da unidade, bem
como o custo total do projeto. Contudo, segundo a REN 482 da ANEEL para
condi¢cdes gerais de acesso a microgeracdo e minigeracdo distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sistemas geradores com poténcia
instalada acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW séo caracterizados como
Minigeracdo. Nesse sentido, conforme a nota da CEEE-D para minigeracao
(CEEE, 2020), h4d a necessidade protecdes em Média Tensdo, além de um
estudo de coordenacao e seletividade das protecdes, como disjuntores, relés,

fusiveis, etc. Isso implica em um elevado custo além do sistema fotovoltaico.
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Para readequar o Campus do grupo consumidor A para o grupo B,
excluindo a tarifacdo horaria, seria necesséario dimensionar um sistema
fotovoltaico para até 75 kW de poténcia em inversores, dispensando a
necessidade de prote¢cbes em média tensdo. Porém, a demanda do campus ja
ultrapassa os 75 kW. Outra opc¢do é utilizar um sistema de até 112 kW,
caracterizado como minigeracdo distribuida e com o custo das protecdes,
conforme a REN 414 da ANEEL, implicando diretamente no tempo de retorno do
projeto que, nessas condi¢des pode acrescer em até um ano. Além disso, nessas
condic@es, o sistema nao atenderia o0 consumo FP da unidade.

A vista disso, para o CLN, a melhor solugdo consiste em um sistema
fotovoltaico para atender todo a demanda de consumo no horério de FP, de
forma que os excedentes possam abater um pouco do consumo no HP. De forma
a considerar o custo fixo no aumento da demanda contratada, bem o custo com
as protecbes em média tensdo. Pois, tendo em vista que 0 campus estd em
expansdo, com a construcdo de novos prédios e novos cursos, 0 consumo
certamente ira aumentar. Assim, sera possivel expandir o sistema fotovoltaico
para abater o consumo no FP, visto que esse corresponde ao principal horario
de funcionamento da unidade.

Para verificar a viabilidade econdmica e financeira do projeto é necessario
utilizar o indicador de viabilidade payback, que indica, em anos, o tempo de
retorno total do investimento. Sabendo o valor do projeto e a tarifa do consumo

de energia do local é possivel determinar este indice através da Equacéo 9.

Inv
G_anual -T_FP (9)

Payback =

Onde: Payback: tempo de retorno de investimento (anos); Inv: valor de

investimento do projeto (R$); G_anual: geragdo de energia anual do sistema
(kwWh/ano); T_FP: tarifa de consumo fora ponta.

Dessa forma, sabendo-se o valor da geracao anual de 209.295 kWh/ano

e a tarifa no fora ponta de R$ 0,50/ kWh, é preciso determinar o valor de

investimento inicial do sistema. Assim, para determinar esse valor utilizou-se os

dados de R$/Wp do estudo estratégico de geracdo distribuida da Greener em

2020. (GREENER,2020). Como o sistema sera dividido em uma usina em solo
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e o restante no telhado, considerou-se os seguintes valores: R$ 4,23/ Wp para
sistemas de 75 kWp em solo; R$4,29/Wp para sistemas de 12kWp em telhado.
Com isso, o valor de investimento inicial do sistema sera de R$ 664.896,00 e um
payback de 6,35 anos para o retorno total desse investimento.

Conforme a GREENER (2020), no ano de 2020, os precos médios dos
kits subiram 10% no ultimo semestre e 20% ao longo do ano. Essas elevacbes
no valor dos kits séo reflexos da forte desvalorizacdo do Real e altos custos
logisticos.

Considera-se que o projeto é viavel apesar do alto payback quando
comparado a sistemas que possuem tarifas maiores para a mesma regiao, pois
se trata de um empreendimento que trara beneficios a comunidade académica,

servido como laboratério aos cursos afins, e a sociedade como um todo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, projetou-se um sistema fotovoltaico conectado a rede para
0o CLN da UFRGS que esta localizado no municipio de Tramandai/RS. Foram
apresentados todos os calculos para o dimensionamento dos componentes do
sistema, o qual sera capaz de atender o consumo FP e sera composto por 458
mddulos fotovoltaicos. Primeiramente, foram obtidos os registros da fatura de
energia elétrica da unidade bem como os dados climaticos do local. Com isso,
foi possivel dimensionar o sistema fotovoltaico para atender o consumo total de
energia elétrica do Campus de cerca de 16.607 kWh/més.

Com o sistema dimensionado, utilizou-se o software PV*Sol para simular
0 sistema e o0s possiveis efeitos de sombreamento a partir de um modelo
tridimensional dos prédios do CLN. O sistema simulado apresentou geracao de
17.441 kKWh/més e um PR de 83,50%. A variacédo de 5,0% e 3,50% no valor
previsto de geracdo de energia e PR, respectivamente, deve-se a pequena
diferenca nas equacdes do modelo e no banco de dados climatico entre o
software e o modelo dimensionado teoricamente.

O sistema foi dimensionado de forma a atender somente 0 consumo no
HP, pois para suprir o consumo total da unidade seria necessario utilizar o fator
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de ajuste para o consumo no horario de ponta. Com isso, seria necessario gerar
cerca de 8.480 kWh a mais no horario de FP para abater o consumo total no HP
que € cerca de 1.781 kWh/més. Ou seja, 0 sistema fotovoltaico precisaria
produzir cerca de 25.087 kWh/ més. Isso implicaria em um aumento significativo
na poténcia do sistema fotovoltaico e na demanda contratada da unidade, bem
como o custo total do projeto.

Apesar dessas limitagdes, este estudo fornece informagdes valiosas
sobre a producdo de energia nos prédios para atender as necessidades de
energia tipica de um Campus. Observa-se o interesse cada vez maior de
empresas, 6rgdos publicos e consumidores residenciais que buscam na
instalacdo de um sistema fotovoltaico uma forma de reduzir despesas com
energia e alcancar menores custos nas suas operacdes e operar de forma
sustentavel. Além disso, o sistema fotovoltaico proposto pode aprimorar futuros
trabalhos e atividades de pesquisa dentro da universidade.

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se: simulacdo do
sistema considerando outras areas para instalagdo; comparacgao entre o projeto
simulado e instalado, bem como um estudo de um sistema para um possivel

aumento no consumo da unidade.
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