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RESUMO

Sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes inseridas em meio
urbano tendem a receber sombreamentos parciais tanto do entorno
quanto de elementos da propria edificacio, além de apresentar
limitacdes para o posicionamento dos modulos. Estes fatos
comprometem a sua geracdo energética. Esta tese tem como objetivo
propor um método simplificado para determinar um {indice que
quantifique a influéncia do sombreamento parcial no desempenho
operacional de geradores solares fotovoltaicos integrados a edificacdes.
O método consiste em identificar e quantificar o sombreamento em uma
superficie, relacionar a fracdo de drea sombreada com o percentual de
reducdo da irradiacdo incidente no mesmo periodo e propor um indice
de sombreamento (IS) que traduza as perdas na geracdo energética de
sistemas parcialmente sombreados. O método foi desenvolvido para um
estudo de caso tedrico com sombreamento parcial simulado em duas
cidades: Cingapura (1,35°N) e Floriandpolis (27,48°S). Quatro estudos
de caso reais, localizados em Cingapura e Floriandpolis, foram
analisados em detalhe em relaciio ao desempenho de cada um de seus
subsistemas. Os parimetros analisados foram: yield (produtividade),
performance ratio (PR) e percentual de sombreamento (PS). O indice de
sombreamento obtido através da etapa de simulacdo foi entdo aplicado
em estimativas para se quantificar a energia gerada pelos estudos de
caso e comparacdes entre simulagdo e dados reais foram conduzidas. Os
resultados mostraram que o percentual de sombreamento de uma
superficie na base anual se aproxima mais do percentual de reducio da
irradiacdo incidente no mesmo periodo do que quando estes valores sdo
comparados em outras bases temporais, como hordria, didria e mensal.
Portanto, o percentual de sombreamento anual foi adotado como indice
de sombreamento. O indice de sombreamento anual mostrou-se uma
forma segura de se estimar a geragdo fotovoltaica de sistemas
fotovoltaicos parcialmente sombreados tanto em cdlculos manuais
quanto em cdlculos utilizando softwares computacionais.

Palavras-chave: Geracdo fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos integrados
a edificagdes, sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

Building-integrated photovoltaic (BIPV) systems placed at urban areas
tend to be partially shaded due to the neighbouring surroundings and
elements of the building itself. A further limitation to maximum energy
harvest of PV in buildings is the building envelope itself, and PV
modules will hardly ever be installed with optimum tilt and orientation
angles. The objective of this thesis is to propose a simplified method to
determine an index to quantify the influence of partial shadings on the
performance of building-integrated photovoltaic systems (BIPV). The
method consists in identifying and quantifying the shading on a surface,
relating the fraction of shaded area with the percentage of incident
irradiation reduction during the same period, and propose a shading
index (IS) to translate the losses in energy generation systems which are
partially shaded. The method was developed for a theoretical case study
with partial shading simulated in two cities: Singapore (1.35° N) and
Florian6polis (27.48° S). Four real case studies located in Singapore and
Florianopolis were analysed in detail regarding the performance of each
of their subsystems. The parameters analysed were: energy yield
(productivity), performance ratio (PR) and percentage of shading (PS).
The shading indexes obtained by simulation were then applied on
estimates to quantify the energy generated by the case studies, and
comparisons between simulation and real data were carried out. The
results showed that the percentage of shading on a surface on an annual
basis is closer to the percentage of reduction of incident irradiation at
same period, than when these values are compared in other time bases,
as hourly, daily and monthly. Therefore, the percentage of shading was
adopted as the annual shading index. The annual shading index proved
to be a safe way of forecasting the photovoltaic generation of partially
shaded photovoltaic systems both through manual calculations and
through calculations using computer software.

Keywords: Photovoltaic generation, building-integrated photovoltaic
systems, partial shading in photovoltaic systems.

ii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Resposta espectral para quatro tecnologias fotovoltaicas:
silicio cristalino, silicio amorfo, disseleneto de cobre, gilio e indio
e telureto de cadmio. Adaptado de (PEREZ-LOPEZ et al., 2007)....... 13
Figura 2. Eficiéncias de conversdo obtidas em laboratério para
diferentes tecnologias fotovoltaicas (NREL, 2014). .......cccccevvvervennennne. 15
Figura 3. Evolugdo da capacidade instalada acumulada no mundo
entre 1993 e 2013, adaptado de Mints (2008), PHOTON
International (2012), SolarBuzz (2012) e EPIA (2014). ....ccccoevueeueenee. 16
Figura 4. Evolugdo da capacidade anual instalada no mundo entre
1993 e 2013, adaptado de Mints (2008), PHOTON International

(2012), SolarBuzz (2012) € EPIA (2014)....c.coioieciiiiiiceeiiiiceeeenne 17
Figura 5. Producdo de mddulos fotovoltaicos por tecnologia
previsto para 2014, adaptado de Solarbuzz (2014a)..........cccccceverueenenee. 18

Figura 6. Contribuicdio dos componentes de um sistema
fotovoltaico no LCOE do c-Si em 2005 e estimativas para os anos

de 2011 e 2020 (CARLSON, 2000). .....ceveeereereeenieienienieeeeieseeereeeeneas 21
Figura 7. Munich Trade Fair Centre: instalacio de 1 MW na
cobertura (CUNOW e GIESLER, 2001). .....ccccoeveinineniecnineneeecnen 24

Figura 8. Megawatt Solar: 1,1 MWp instalado sobre a cobertura do
Edificio Sede da Eletrosul e de estacionamentos, instalado na
cidade de Florian6polis, SC (UFSC, 2014). ....ccovevierienienierieeieeeene 25
Figura 9. Proposta de integracdo de um sistema de 1 MW, a
cobertura do Edificio Sede da Eletrosul e pitio de estacionamento
(ZOMER, 2010). c.uiiiieieieiineieeeeneeeeee ettt 26
Figura 10. Mdédulo fotovoltaico semitransparente indicado para ser
usado em peles de vidro em edificacdes (Phototronics Solartechnik

GIMDBH) ...ttt 28
Figura 11. Utilizacdo de mdédulos fotovoltaicos como brises
(Phototronics Solartechnik GmbH). ............ccccoeviiiiniiiniieeiieeeeeee, 29
Figura 12. Utilizagdo de mddulos fotovoltaicos como elemento
estético para difundir a tecnologia fotovoltaica...........cceceereereeneennnnnne. 30
Figura 13. Diferentes relacdes de altura de edificacdes e largura
das vias (MICHAEL et al., 2010). ....cccceeeiiiieiieeiieecieeeieeeiee e 31

Figura 14.  Representacdo de diferentes possibilidades de
adaptacdo arquitetdnica de painéis solares em coberturas planas,
adaptado de Michael ef al., 2010.........ccccoocveviiiiiiiininiiiccceeeee. 32
Figura 15. Primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede e
integrado a uma edificacdo no Brasil: Sistema de 2 kWp -
FlorianOpolis-SC. ........ccceviiiiiriiiiiieiictciee et 33
iii



Figura 16. Exemplos de integracdo de mddulos fotovoltaicos em

equipamentos urbanos (MICHAEL et al., 2010). ......c.cccccecveeinininnnne. 34
Figura 17. Sistema de 2 kWp integrado ao Espaco de Estar
Tractebel/UFSC no Colégio de Aplicago. ........ccvevuerceeeueesiercierieeaenns 35

Figura 18. Planta-piloto de 11,97 kWp, localizada no péitio de
estacionamento do edificio-sede da Eletrosul, em Florian6polis —

S e 35
Figura 19. Tipos de edificios com integracio de moddulos
fotovoltaicos (adaptado de Thomas e Grainer, 1999). .........ccccceceeneenne 36

Figura 20. Curva tipica de eficiéncia de conversdao C c.c./c.a. para
diferentes inversores em funcdo da carga. Adaptado de (DGS,
2008). <. neeteeteentete ettt ettt et et b e sat et e bt st et e teeneeneenes 38
Figura 21. Performance ratio (PR) de 527 sistemas fotovoltaicos
conectados a rede construidos entre 1991 e 2005. Adaptado de
(CLAVADETSHCHER e NORDMANN, 2007). ..coccoeeveeeerenieeenennes 40
Figura 22. Performance ratio (PR) de 94 sistemas fotovoltaicos
instalados ao longo dos anos na Alemanha e monitorados pelo
Fraunhofer ISE para o ano de 2010. Adaptado de (REICH et al.,
2012). ettt ettt bbbt 40
Figura 23. Representacdo esquemadtica de arranjo fotovoltaico com
diferencas na componente de irradiacdo difusa para mddulos
diferentes. Adaptado de (GONZALEZ, 1986).......cccccccevireevinirennnne. 44
Figura 24. Sequéncia de etapas para o desenvolvimento da tese. ......... 54
Figura 25. Méscara de sombreamento de uma superficie baseada
no sombreamento de seu ponto central sobre um diagrama solar de
Projecao eStEreOZIATICA. ....iveuierieieeieeieeie ettt ettt ens 57
Figura 26. M4scara de sombreamento parcial de uma superficie
baseada no sombreamento em cada um de seus pontos sobre um
diagrama solar de projecao estereografica. ........cceeervverceerieneeneeneenne 58
Figura 27. Mascara de sombreamento parcial de uma superficie
baseada no sombreamento em cada um de seus pontos sobre um
diagrama solar de projecao ortogonal. ...........cceecereierieecieeienieenieeeenne 59
Figura 28. Distribuicdo dos sistemas fotovoltaicos integrados a
edificacdo selecionados como estudos de caso na ilha de

CINZAPULA. ..ottt 65
Figura 29. Localizag¢do do Sistema D, selecionado como estudo de
caso na ilha de FlorianOpolis............cccccevieiieiiniiniinieniinieeccceeeen 65

Figura 30. Sistema A: Gerador solar fotovoltaico instalado
seguindo a cobertura curva da residéncia em Cingapura. Detalhe

v



para a distdncia de aproximadamente 10 cm entre os mddulos e a

cobertura da edificago..........cccevuiriiiiiiiiniiiiii e 67
Figura 31. Divisdo dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do
SISEEIMA AL oottt ettt sttt ettt et s bt s esae b b eaeeneen 67

Figura 32. Sistema B: Gerador solar fotovoltaico integrado a
cobertura de um edificio comercial no centro financeiro de
Cingapura. A seta indica o edificio que causa sombreamento sobre

0 ETAQOT ...ttt e 69
Figura 33. Divisdo dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do
SIStEMa B .o 70

Figura 34. Sistema C: gerador solar fotovoltaico integrado a
claraboia de edificio comercial de Cingapura. A seta indica o shaft

de elevadores que causa sombreamento no gerador.........cc.ceeevueeeueennne 71
Figura 35. Divisdo dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do
SISEEMA C. .ottt ettt 72
Figura 36. Sistema fotovoltaico integrado a cobertura curva de um
estacionamento em Floriandpolis. ........cccvevverierienienienieniesie e 73
Figura 37. Sistema D com seu entorno imediato............ccccceeevverueenenne. 73
Figura 38. Divisdo dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do
SIStEMA D, et 74
Figura 39. Dados de geragdo fotovoltaica obtidos para cada estudo
de caso de CINGAPUIA.........cocuevieriiiiiieiiiieeeee et 75
Figura 40. Localizacdo das estacdes metereoldgicas instaladas em
CINZAPULA. ..ottt e 76

Figura 41 — Sistema fotovoltaico plano inclinado a 27°N, com
10,24 kWp, integrado ao Centro de Cultura e Eventos da UFSC. ........ 79
Figura 42 — Orientacdo do sistema de 10 kWp do Centro de

Cultura e Eventos da UFSC. .......ccccoiiiiiiniiiiieieteeeeeeeeeee e 80
Figura 43. Modelo tridimensional para simulagdo de
sombreamento com a superficie de interesse em destaque.................... 83
Figura 44. Irradiacdo solar global horizontal e difusa médias
diarias para cada més do ano em Floriandpolis e Cingapura. ............... 84
Figura 45. Andlise da trajetéria de sombreamento em Cingapura
das 8 as 17h a cada intervalo de 30 mMinutos. ......ccc.ceeveeveeneeneeneeneennes 86
Figura 46. Andlise da trajetéria de sombreamento em Floriandpolis
das 8 as 17h a cada intervalo de 30 minutos. ........ccccevverereerueneneneennen 87

Figura 47. Maiscara de sombreamento parcial da superficie
analisada sobre um diagrama solar de projecdo estereografica para
CINZAPUTA. ...entientieieeieettesit et ettette st et essee e esseesseesseesseesseesseesseesseennes 88



Figura 48. Maiscara de sombreamento parcial da superficie
analisada sobre um diagrama solar de projecdo estereografica para
FIOTIANOPOLIS. ...veeuiieiiieieeiieie ettt ettt ettt eaae e 89
Figura 49. Maiscara de sombreamento parcial da superficie
analisada sobre um diagrama solar de projecdo ortogonal para
CINZAPUIA. c..eeeeieeie ettt ete et eteetestestestestestesatesatesseesstesseesneesneennns 90
Figura 50. Maiscara de sombreamento parcial da superficie
analisada sobre um diagrama solar de projecdo ortogonal para

FLOTIanOpOLiS. .....cccuevuiiuiiiiiiiiiieecieteeeeectee e e 91
Figura 51. Percentual de sombreamento (tempo) médio anual sobre
malha em CINZAPULA. ......cccueviiririiiiiiiieiciee e e 94
Figura 52. Percentual de sombreamento (tempo) médio anual sobre
malha em FlorianOpolis.........cccueecverriieiieeiiieieeie et 95
Figura 53. Percentual médio de sombreamento hordrio para cada
més do ano em CINZAPULA. ........eeeeieriirieieieieiieierete e 96
Figura 54. Percentual médio de sombreamento hordrio para cada
més do ano em Floriandpolis. .......ccceevuervieriiieiieeieeieeie e 97
Figura 55. Percentual médio de drea sombreada na base hordria
para cada m€s do ano para Cingapura.........c.ceceeeveeriersieerieeneeeseeenieennenns 97
Figura 56. Percentual médio de drea sombreada na base horaria
para cada més do ano para Floriandpolis. ...........cccceceviriecieniinineennn. 98

Figura 57. Diferenca entre os valores de percentual de drea
sombreada obtidos a partir do coeficiente de sombreamento e a
partir da andlise de exposi¢do solar na base hordria para Cingapura
na base hordria (acima) e para Floriandpolis (abaixo). .........cccceeueeueeee. 99
Figura 58. Andlise de sombreamento para um dia especifico (13 de
abril) na cidade de Cingapura de uma cobertura parcialmente
SOMDIEAAA. ..e.evereiiiiiieiieiieete ettt ettt sttt et ete et 101
Figura 59. Andlise de sombreamento para um dia especifico (13 de
abril) na cidade de Floriandpolis de uma cobertura parcialmente
SOMIDIEAAA. ..e.evereriiiieiiiiieete ettt ettt ettt et eas 101
Figura 60. Andlise de sombreamento no software Ecotect. O
sombreamento refere-se as 12h do dia 13 de abril na cidade
Cingapura (a esquerda) e em Floriandpolis (2 direita). .........cccceueeeee 102
Figura 61. Irradidncia solar incidente nos planos com e sem
sombreamento para o dia 13 de abril na cidade de Cingapura............ 104
Figura 62. Irradidncia solar incidente nos planos com e sem
sombreamento para o dia 13 de abril na cidade de Florianépolis. ...... 105
Figura 63. Irradidncia incidente nos planos com e sem
sombreamento para o dia 13 de abril na cidade de Cingapura e

vi



percentuais de redugdo da irradidncia incidente e de area de
superficie sombreada por hora. ...........cocecevininieiinininncncncene 105
Figura 64. Irradidncia incidente nos planos com e sem
sombreamento para o dia 13 de abril na cidade de Florian6polis e
percentuais de redugdo da irradidncia incidente e de drea de
superficie sombreada POr hOra. ........ccoecveveieeciieieiieee e 106
Figura 65. Irradidncia incidente nos planos com e sem
sombreamento para um dia tipico (média hordria para o periodo de
um ano) na cidade de Cingapura e percentuais de reducdo da
irradiancia incidente e de drea de superficie sombreada por hora....... 107
Figura 66. Irradidncia incidente nos planos com e sem
sombreamento para um dia tipico (média hordria para o periodo de
um ano) na cidade de Floriandpolis e percentuais de redugdo da
irradidncia incidente e de drea de superficie sombreada por hora. ...... 107
Figura 67. Percentual de reducdo da irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento didrio no més de abril em Cingapura.... 109
Figura 68. Percentual de reducdo da irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento didrio no més de abril em

FIOTIANOPOLIS. ...eeuvieiiieiieiieiieieeie ettt ettt ettt et neeen 109
Figura 69. Percentual de reducdo da irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento didrio em Cingapura. .........ccccceeueeeenee 110
Figura 70. Percentual de reducdo da irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento didrio em Florianépolis............c.ceuv.e.... 111
Figura 71. Percentual de reducdo de irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento mensal em Cingapura. ...........cceceeeeueee 112
Figura 72. Percentual de reducdo de irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento mensal em Florian6polis....................... 113

Figura 73. Percentual de reducdo da irradiacdo incidente e
percentual de sombreamento anual em Cingapura e em

FIOTIANOPOLIS. ...eeuvieiiieiieiieiieiteie ettt ettt ettt ettt neeen 114
Figura 74. Maquete de isopor e sensor de irradidncia (Mini-KLA)
para validac@o da simula¢iio computacional. .........cccecceeveeriieneenieennen. 115
Figura 75. Simulagdo e fotografia das 8h, 9h e 10h do dia 02 de
Junho de 2014 ..o 116
Figura 76. Simulagdo e fotografia das 11h, 12h e 13h do dia 02 de
JUNho de 2014 ..o 117
Figura 77. Simulagdo e fotografia das 14h, 15h e 16h do dia 02 de
Junho de 2014 ..o 118
Figura 78. Simulagdo e fotografia das 17 do dia 02 de junho de
2014 ettt ettt 119

vii



Figura 79. Entorno do local onde a maquete fisica foi analisada no
dia de céu claro em que o experimento foi realizado (02/06/2014). ... 119
Figura 80. Irradiancia incidente com e sem o entorno e percentuais
de sombreamento e de redugdo da irradidncia incidente sobre a
maquete utilizada no experimento para a cidade de Floriandpolis
no dia 02 de junho de 2014 .......cceeiieiieiieieeeeee e 121
Figura 81. Simulagdo de reducdo da irradiacdo incidente em
Cingapura utilizando os softwares Ecotect, PVSYST e o plug-in
S0Iar3DBR. ...t 122
Figura 82. Simulagcdo de reducdo da irradiacdo incidente em
Floriandpolis utilizando os softwares Ecotect, PVSYST e o plug-in
S0lar3DBR. .....oiiiiiie e 123
Figura 83. Geracdo energética mensal absoluta dos estudos de caso
para os geradores A, B e C instalados em Cingapura. ...........cc.cc....... 126
Figura 84. Yield mensal de cada estudo de caso para os geradores
A, B e C instalados em Cingapura. ..........ceceevveereeenieenieenieenseenseenseennens 127
Figura 85. Yield hordrio em trés dias consecutivos no solsticio de
verdo e no solsticio de inverno para os geradores A, B e C
instalados em CiNZapUIa. .......c.eecveeriieriieriieriienieeieeieeeeeieeseeneeeeeeeees 128
Figura 86. Geragdo energética mensal do Sistema D para os anos
de 2010 € 20T 1. ceviiiieieieieiceceer ettt 129
Figura 87. Yield mensal do Sistema D e do Sistema de Referéncia
para 0s anos de 2010 € 20T 1. ....oooiiiiiiiiiiiiee e 130
Figura 88. Irradiacdo solar global e difusa medida nas estacdes
metereoldgicas mais proximas aos estudos de caso de Cingapura...... 131
Figura 89. Irradia¢do solar global e difusa medida nas estacdes
metereoldgicas mais proximas aos estudos de caso para o ano

analisado (junho de 2012 a maio de 2013).........cccceviviriiivienininncennns 131
Figura 90. Dados histéricos de irradiagdo global horizontal em
Florian6polis de 1999 a 2012.....c.c.covieiienieiieieieeesee e 132
Figura 91. Irradiacdo global horizontal mensal em Floriandpolis
para 0s anos de 2010 € 20T 1. ....oooiiiiiiiiiiiiee e 133

Figura 92. Percentual de irradiacdo incidente em cada subsistema
em relacdo ao mdximo de irradiacdo incidente em Cingapura (1°S).
Cada simbolo representa um dos subsistemas de cada estudo de
CASO. ettt 134
Figura 93. Percentual de irradiag@o incidente em cada subsistema
em relacdo ao mdximo de irradiacdo incidente em Floriandpolis
(27°N). Cada simbolo representa um dos subsistemas de cada
EStUAO dE CASO. vttt 134

viii



Figura 94. Dia tipico para o periodo analisado em Cingapura
(junho de 2012 a maio de 2013) em relacdo a irradiacdo global e

difusa na estacio meteoroldgica do SERIS. ..........ccoeciiiiiiiiniiniininns 135
Figura 95. Dias tipicos para os dois anos analisados em
Floriandpolis: 2010 € 201 1........ccooiiiiiiiiiiiniiieicieeeececeeeeeee 136
Figura 96. Dia tipico em Florian6polis, baseado em dados de 2003
€ 2004 (INMET, 2012)...ccueevierieniirieienieniieeenienie ettt sieeeeenee e sieeneens 137
Figura 97. Yield e PR anuais dos sete subsistemas e do Sistema A
(SA) COMPLELO. ..ottt st 138
Figura 98. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posi¢do
NO SISTEIMA AL ...eiiiiiiieieeieeie ettt ettt ettt ettt ettt et e bt e b e beeaeen 138
Figura 99. Yield e PR anuais dos doze subsistemas e do Sistema B
COMPIELO. Lttt ettt ettt et ettt e s e b 140
Figura 100. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posicdo
N0 SIStemMa B. ..ooiiiiiiiiiiiiieee s 140
Figura 101. Yield e PR anuais dos quatro subsistemas e do Sistema
C COMPILELO. ..ottt ettt 141
Figura 102. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posicdo
N0 SISEMA C. .ottt ettt sttt eaeeneens 142
Figura 103. Yield e PR anuais dos trés subsistemas e do Sistema D
COMPIELO. ..ottt 143
Figura 104. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posicdo
N0 SiStema D ..o.coiiiiiiiiiiiiiiece e 144

Figura 105. Trajetdria solar para o Sistema A. A imagem mostra o
sol na posicdo de 16h do més de setembro quando o subsistema A7

€ sombreado pela propria Curvatura. ..........ceceeeeeeeeeeseeesieesieesieeeeenaens 145
Figura 106. Projecdes de sombreamento para o periodo das 08h as
18h €M SELEMDIO. ....cc.eeriiriiiiiiiieeieeteeeee e 145
Figura 107. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do
SISIEIMA AL oottt ettt sttt ettt st ettt sbeesee e b saeeneens 146
Figura 108. Percentual de sombreamento mensal em cada
subsistema (4area sombreada média no més) do Sistema A. ................ 147
Figura 109. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada
média no ano) em cada subsistema do Sistema A...........c.ceceeenrennee. 148
Figura 110. Maquete eletronica do centro financeiro de Cingapura
para anélise no software Ecotect, indicando o Sistema B. .................. 149

Figura 111. Trajetdria solar para o Sistema B no més de setembro. ... 149
Figura 112. Projecdes de sombreamento para o periodo das O8h as

18h em setembro para o Sistema B. .........ccceciriiiiiniiiiiiiieeeee, 150
Figura 113. Mdscaras de sombreamento dos subsistemas do
SIStemMa B. ..o 151

iX



Figura 114. Percentual de sombreamento mensal em cada

subsistema (drea sombreada média por més) do Sistema B................ 152
Figura 115. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada
média no ano) em cada subsistema do Sistema B.............ccccevverennneen. 153

Figura 116. Trajetdria solar para o Sistema C no més de setembro. ... 154
Figura 117. Projecdes de sombreamento para o periodo das 08h as

18h em setembro para 0 Sistema C........cccecverieeriierieenieeneerieenieenieeeees 155
Figura 118. Mdscaras de sombreamento dos subsistemas do
SISEEMA C. oottt et 155
Figura 119. Percentual de sombreamento mensal (drea sombreada
média no més) em cada subsistema do Sistema C. ............cccvvreeunnen. 156
Figura 120. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada
média no ano) em cada subsistema do Sistema C.............cccevveeene.n. 157

Figura 121. Trajetdria solar para o Sistema D no més de setembro.... 158
Figura 122. Projecdes de sombreamento para o periodo das 08h as

18h em setembro para o Sistema D..........cccceevvierieiienienienieieeeeen 159
Figura 123. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do
SISEMA D oo 160
Figura 124. Percentual de sombreamento mensal (drea sombreada
média no més) em cada subsistema do Sistema D.............cccevvrrenneen. 161
Figura 125. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada
média no ano) em cada subsistema do Sistema D............c.ccccoeeenenns 161



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Cotagdo de médulos fotovoltaicos pela PV Insights. ............ 19
Tabela 2. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema A..........ccc......... 68
Tabela 3. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema B...................... 70
Tabela 4. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema C...........c........... 72
Tabela 5. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema D....................... 74
Tabela 6. Indices de desempenho do melhor subsistema do

SiStema de TEfETENCIA. ......vvvviiieiiiieiieeeeee e 80

Tabela 7. Coeficientes de sombreamento mensais fornecidos pelo
Ecotect e percentuais de sombreamento mensais (drea média
sombreada por més) calculados para a superficie analisada em
CINZAPULA. ...envientieiieieetteiteiteite bt es et et esse e seesseesseesseesseesseesseesseesseennes 92
Tabela 8. Coeficientes de sombreamento mensais fornecidos pelo
Ecotect e percentuais de sombreamento mensais (drea média
sombreada por més) calculados para a superficie analisada em

FIOTIANOPOLIS. ..veevieeiieieeie ettt sttt st 93
Tabela 9. Irradiacdo incidente para um dia especifico em
CINZAPUIA. .eeveeeieeiieete et ettt et et eteeteeteeteeatesnseensessseenseensesnsesnsenns 103
Tabela 10. Irradiacdo incidente para um dia especifico em
FLOrianOpOLis. .....cc.couiiuieieiieniiiicieieiteecere et 103
Tabela 11. Medi¢des de irradiancia pelo sensor Mini-KLA com e
sem a maquete de ENtOTNO. ....ccc.eeerureeriierriieeieeeite et et eeeieeeieeeiee e 120
Tabela 12. Indice de Sombremento anual dos subsistemas................. 163

Tabela 13. Irradiacdo global horizontal, inclinada no plano dos
moédulos, indice de sombreamento, vield e PR reais de cada
subsistema na base anual. ...........coccoeviriiiriiiniini e 165
Tabela 14. Estimativa de yield anual considerando a irradia¢do
inclinada e o indice de sombreamento para diferentes valores de
rendimento do erador. .........ccveviieriieriieriieieeeeeeit et 166
Tabela 15. Relagdo entre yield real (100%) e yields estimados na
base anual para os subsistemas dos estudos de caso considerando
os indices de sombreamento e diferentes valores de rendimento do
CETAQOT ...t 167
Tabela 16. Comparacdo entre yield anual real e yields anuais
estimados para cada estudo de caso considerando o indice de
sombreamento e diferentes valores de rendimento do gerador. .......... 168
Tabela 17. Estimativa de yield através do software PVSYST............. 169

Xi



Xii



SUMARIO

1. INTRODUCAO 1
1.1. ASPECTOS INICIAIS ....c..coiiiiiiiiieiiniereeeeeeeecee e 1
1.2. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO ................. 5
1.3, OBIETIVOS ...ttt st 7

1.3.1. Objetivo Geral.............c.coceeeueecuincuiniinienieieeneeeeeeenene 7
1.3.2. Objetivos ESPeCifiCOS........c..ccouecuercuenieineeneeiieeineesieeieenen. 7

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 9

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.......ccccccevinireniiicicneneenne. 9
2.1.1. As trés geragcoes de modulos fotovoltaicos .......................... 9
2.1.2. Produgcdo e mercado mundial da tecnologia
JOTOVOITAICQ ..ottt 16
2.1.3. Regulamentacdo da geragdo fotovoltaica no Brasil.......... 22

2.2. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS

A EDIFICACOES ..ottt 23

2.3. FORMAS DE INTEGRACAO DE MODULOS SOLARES

FOTOVOLTAICOS A ARQUITETURA ........ccocoooomveerrreerrerereeene. 27
2.3.1. Integracdo de sistemas solares fotovoltaicos a
fachadas de edificacoes exiStentes.............cccocveevenveeneencencencnne 27
2.3.2. Integragcdo de sistemas solares ativos a coberturas
planas em edificagdes eXiSIENIES..........c.cccveeveevirvirviinienieeieenen. 31
2.3.3. Integragdo de sistemas solares ativos em espagos
ADETTOS ..ttt 34

2.4. DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INTEGRADOS A EDIFICACOES ......o.ovrviiiirieieieeiniesiesesiesisiaas 37
2.4.1. Yield e Performance Ratio (PR) ........ccccoeevuvevvueeccviennennnnn. 38

2.5. EFEITOS DO SOMBREAMENTO PARCIAL EM

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS .....cceoiiiiieieiinieneneeeeeereeeneenie e 42

2.6. METODOS PARA ESTIMATIVA DO POTENCIAL

FOTOVOLTAICO DE EDIFICACOES ........oovevriieerrieeeieeve e 46
2.6.1. Método manual para estimar o potencial de geracdo
SOLAT fOTOVOITQICA ...t 46
2.6.2. Métodos computacionais para estimar o potencial de
geracdo solar fotovoltaiCa ..............c.coceveevceeneenieicininiciicneene 48

2.7. DIFICULDADES PARA A ESTIMATIVA DE GERACAO

ENERGETICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

PARCIALMENTE SOMBREADOS ATRAVES DOS

SOFTWARES DISPONIVEIS ........ooovviieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51

3. METODO 53

xiii



Xiv

3.1. ANALISE DE SOMBREAMENTO E IRRADIACAO

SOLAR INCIDENTE EM UMA SUPERFICIE ..........ccccoocovvirniinnnn. 54
3.1.1. Identificacdo do sombreamento..................c.ccoceevveeuenue. 54
3.1.2. Quantificagdo do sombreamento ................c.ccoceeveevuenune. 56
3.1.3. Relagdo entre irradiagdo solar incidente em um plano
sombreado e 0 mesmo plano sem sombreamento......................... 60
3.1.4. Percentual de sombreamento x Percentual de redugdo
de irradiagdo solar incidente em diferentes bases temporais ...... 61
3.1.5. Validagdo da redugdo de irradiagdo incidente................. 61
3.1.6. Proposta de Indice de Sombreamento............................... 62

3.2. ANALISE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INTEGRADOS A EDIFICACOES E PARCIALMENTE

SOMBREADOS ..ottt 63
3.2.1. Cidades analisadas ....................ccoccocuvvuecuccuenuenenennnnenne. 63
3.2.2. EStUAOS de CASO.........ccuooueeueeeeeiiiiiiiiieicieieene e 64
3.2.3. Caracteristicas dos estudos de caso ..................c........... 66
3.2.4. Dados de geragdo fotovoltaica .................ccccuceeveenucnnen. 75
3.2.5. Disponibilidade de irradiacdo solar.....................cc.c..... 76
3.2.6. Desempenho energético dos geradores fotovoltaicos e
de sistemas de referéncia ................coccooceevieviecieciniecnieieeenen. 78
3.2.7. Andlise de SOmbreamento .............cccooceeveeeescueenseencueenaeenn. 81

3.3. VALIDACAO DO INDICE DE SOMBREAMENTO:

COMPARACAO ENTRE DADOS DE GERACAO

ENERGETICA REAIS E DADOS ESTIMADOS...........cc.ccocovverrernan. 81

RESULTADOS 83

4.1. ANALISE DE SOMBREAMENTO E IRRADIACAO

SOLAR INCIDENTE EM UMA SUPERFICIE ..........ccccoocevvvirerinnnn. 83
4.1. 1. ArqUivOS CLIMATICOS. .....oveeveeeeieeieeeiieeieeeieesie e esve s 84
4.1.2. Identificacdo do sombreamento .................ccceceevvevuennnen. 85
4.1.3. Quantificagcdo do sombreamento ..................ccccceueeueeese.. 88
4.1.4. Percentual de sombreamento x Irradia¢do solar
IICIAOIEC ...ttt 100
4.1.5. Validagédo das simulacées do software Ecotect .............. 115
4.1.6. Indice de SOmMbreamento ..................ccccooveeveeereevererennen. 123

4.2. ANALISE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INTEGRADOS A EDIFICACOES E PARCIALMENTE

SOMBREADOS ..ottt 125
4.2.1. Geragdo fotovoltaica e produtividade (yield) dos
ESTUAOS A€ CASO........oeeeneiiiiiiiieiieiciiiiiest ettt 125
4.2.2. Irradiagdo SOIAF ............cc.eevueeveeeviinciiniiniiniececececae 130



. ANEXO

4.2.3. Andlise de desempenho energético dos subsistemas:
performance ratio (PR) € Yield ............cccuvevueeveeecieeiieeiieeieennn,
4.2.4. Andlise de sombreamento dos estudos de caso................
4.2.5. Indice de sombreamento dos estudos de caso..................
4.3. APLICACAO DO INDICE DE SOMBREAMENTO EM
ESTIMATIVAS DE GERACAO ENERGETICA DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ...ttt sttt
4.3.1. Aplicagdo do indice de sombreamento na estimativa
de geragdo energética pelo método manual ...............................
4.3.2. Aplicagdo do indice de sombreamento na estimativa
de geragdo energética em simulagbes computaciondis ..............

. CONCLUSOES

5.1.1. Limitagées do trabalRo..................cccoccoveeveeveneenvucneenne.
5.1.2. Sugestoes de trabalhos fUtUTOS ...........cccueecveeeeencieaieanns

. PUBLICACOES

6.1. PUBLICACOES NO AMBITO DO DOUTORADO..................
6.2. ARTIGOS EM ANDAMENTO ......cccoooiiiiiiiiiiiiiiin
6.3. PUBLICACOES ANTERIORES AO DOUTORADO................

. REFERENCIAS
. APENDICES

APENDICE A: IRRADIACAO SOLAR NA BASE HORARIA
PARA CINGAPURA ..ot ve e vesne s,
APENDICE B: IRRADIACAO SOLAR NA BASE HORARIA
PARA FLORIANOPOLIS ...t
APENDICE C: IRRADIACAO SOLAR NA BASE DIARIA
PARA CINGAPURA ...t
APENDICE D: IRRADIACAO SOLAR NA BASE DIARIA
PARA FLORIANOPOLIS ...
APENDICE E: RELATORIO PVSYST — CINGAPURA ..................
APENDICE F: RELATORIO PVSYST — FLORIANOPOLIS.............

ANEXO A: CATALOGO DO SENSOR DE IRRADIANCIA
MINI-KLA ettt e

XV



XVi



1. INTRODUCAO

1.1.  ASPECTOS INICIAIS

A Terra recebe anualmente 1,5 x 1.018 kWh/m? de energia solar,
o que corresponde a cerca de 10.000 vezes o consumo mundial de
energia elétrica neste periodo (RUTHER, 2004). Este fato vem indicar
que, além de ser responsdvel pela manutencdo da vida na Terra, a
irradiacdo solar constitui-se numa fonte energética abundante, havendo
um enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de captagio e
conversdo em energia elétrica. A conversdo direta da luz solar em
eletricidade, através de moddulos solares fotovoltaicos, possui como
caracteristica peculiar o fato dos mddulos poderem estar integrados a
envoltdéria da edificagdo, gerando energia no local onde a mesma é
consumida. Com a geraglo distribuida, os custos com infraestrutura de
transmissdo de energia sdo evitados, bem como as perdas de energia
associadas e o custo final da energia pode ser comparado com tarifas de
consumidor final ao invés de ser comparado com custos de energia na
planta de gerac@o.

Grande parte da energia consumida no mundo estd relacionada a
edificacdes, as quais consomem energia tanto no periodo de construcao
quanto ao longo de sua vida util. No Brasil, o percentual de energia
elétrica consumida associada a edificacdes (comerciais, residenciais e
publicas) € de 47,6% (EPE, 2013). No periodo de construcao, além da
energia utilizada na prépria obra, deve-se levar em consideracdo a
energia embutida em cada material que serd utilizado (BRIBIAN et al.,
2011; THORMARK, 2006; THORMARK, 2002). Durante a vida 1til da
edificacdo, a fonte de energia utilizada para a realizag¢do das fungdes do
edificio tem um peso significativo. O consumo energético das
edificacdes durante sua vida 1til estd associado principalmente a
iluminag¢do, aos equipamentos elétricos e eletronicos utilizados e ao
comportamento dos usudrios (LAMBERTS et al., 2014). Em um futuro
préximo, a tendéncia € que os condicionadores de ar sejam os principais
responsdveis pelo alto consumo energético das edificacdes,
principalmente no verdo e, neste contexto, a geracdo distribuida e junto
ao ponto de consumo de mddulos fotovoltaicos integrados a edificacdes
ganha ainda mais um aliado: a coincidéncia temporal entre hordrio de
maxima demanda com hordrio de mdxima geragao energética.



Um forte impulsionador para a utilizacdo crescente da tecnologia
fotovoltaica é a sua continua reducdo de custos. Esta redugdo foi
impulsionada com o langamento do primeiro programa de implantacio
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede que ocorreu na Alemanha,
na década de 90, o 1,000 Roofs Program, seguido pelo 100,000 Roofs
Program (ERGE et al., 2001). Hoje, com os outros programas que
surgiram em vdrias partes do mundo, a tecnologia fotovoltaica ja estd
consolidada em muitos paises. No Brasil, um importante passo nesta
direcdo foi a regulamentacdo da ANEEL para a conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede em abril de 2012, dando ao proprietario do gerador
o direito de consumir a energia injetada em até 36 meses (ANEEL,
2012).

At¢ bem pouco tempo atrds, os mobdulos fotovoltaicos
representavam a maior fatia nos custos de um sistema. Os mddulos
instalados no 7,000 Roofs Program representavam 60% do custo do
sistema completo (SICK e ERGE, 1996). Atualmente, eles passaram a
corresponder a 35-40% do custo total (SOLARBUZZ, 2012). Esta
reducdo de custos impacta diretamente na forma de utilizacdo dos
mdbdulos fotovoltaicos, tirando deles o peso de serem utilizados sempre
de modo a maximizar a sua geracdo energética. Pelo contrdrio, com a
reducdo de custos, até mesmo utilizar mddulos em situacdes nao
consideradas ideais pode se tornar justificivel.

A geracdo energética € influenciada por diversos fatores, tais
como a localizagdo geogréifica, o posicionamento dos modulos, a
existéncia ou ndo de sombreamentos parciais, a temperatura dos
modulos, o descasamento de corrente entre mdodulos de uma mesma
série, as resisténcias dos condutores e até o estado de limpeza dos
médulos (RUTHER, 2004). A fim de otimizar o aproveitamento da
energia solar, a geracdo anual maxima para sistemas fotovoltaicos
localizados no hemisfério sul ocorre quando a face ativa dos mdédulos
estd orientada para o norte, com inclinag@o igual ou préxima a latitude
local e sem sombreamento ao longo do dia. Esta geracdo mdxima é mais
facilmente obtida em plantas fotovoltaicas instaladas em campos, nas
quais o entorno nio gera sombreamento nos médulos e o espaco fisico
ndo é um limitante. No entanto, em meio urbano, as instalagdes
fotovoltaicas precisam lidar com fatores diferentes. Frequentemente os
sistemas fotovoltaicos ndo sdo instalados da maneira Otima, mas sim
acompanhando a arquitetura existente. Esta maneira ndo ideal significa,
principalmente, médulos com diferentes orientacdes e inclinagdes em
um mesmo sistema bem como a existéncia de sombreamentos parciais.
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Diversos projetos de sistemas fotovoltaicos ja demonstraram as
consequéncias na geracdo energética de sistemas fotovoltaicos
instalados em situacdes diversas a que seria ideal para sua localidade
(AGRAWAL e TIWARI, 2010; BURGER e RUTHER, 2006; CHEL et
al., 2009; CORBIN e ZHAI, 2010; MARANDA et al., 1998;
ORDENES et al., 2007; RUTHER e BRAUN, 2009; SANTOS, 2009;
SONG et al., 2008; SUN e YANG, 2010; YOON et al., 2011).

Com a crescente aceitagcdo dos arquitetos e projetistas em inserir
em suas obras elementos fotovoltaicos, a tendéncia € que novas formas
de integracdo comecem a surgir. Os modulos podem estar integrados nas
coberturas, integrados nas fachadas ou podem substituir elementos de
sombreamento (brises). Existem diversos modelos e tecnologias de
mdbdulos fotovoltaicos que permitem um amplo niimero de opgdes para
os projetistas. O sistema fotovoltaico pode ser considerado um elemento
de destaque em uma edificacio; pode estar integrado de forma sutil, sem
que seja percebido; ou ainda pode comprometer negativamente todo o
conjunto, quando estiver mal empregado. No entanto, devido ao
adensamento urbano cada vez maior, o sombreamento parcial de
sistemas fotovoltaicos estard cada vez mais presente. O ideal é que as
possiveis perdas na geracdo energética devido ao sombreamento parcial
sejam quantificadas e avaliadas na fase de projeto. Portanto, fazem-se
necessdrios estudos mais aprofundados acerca do desempenho da
geracdo fotovoltaica de sistemas integrados a edificaces e as
consequentes perdas energéticas devido a sombreamentos parciais e ao
posicionamento dos mddulos em relacdo a orientagdo e a inclinagdo
ideais (NORTON et al., 2010). O dominio das consequéncias — ora
concomitantes, ora conflitantes — devido as decisdes de projeto em
relacdo a forma e a fungdo de sistemas fotovoltaicos integrados a
edificacdes, é assunto de interesse econdmico, técnico e, sobretudo,
fundamental para o desenvolvimento de conhecimento cientifico neste
setor no Brasil.

Existem ainda algumas barreiras para uma maior utilizacdo de
moédulos fotovoltaicos integrados a edificagdes. Pode-se citar a
disponibilidade de irradiacio solar em meio urbano devido ao
sombreamento decorrente do entorno imediato e a imprevisibilidade
deste sombreamento no contexto da vida ttil da instalagdo; a falta de
conhecimento especifico sobre energia solar fotovoltaica e a dificuldade
dos projetistas em lidar com situagdes diferentes das consideradas
ideais; o cuidado que os projetistas precisam ter ao inserir estes novos
elementos em arquiteturas existentes, de modo a ndo entrar em conflito
estético com o que ja existia, mas sim, valorizar o conjunto; a barreira
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ambiental, devido a energia embutida nos mddulos fotovoltaicos
(MICHAEL et al., 2010). Porém, quanto a este ponto, ji se sabe que em
longos periodos de sol, a producdo de energia elétrica através do efeito
fotovoltaico pode ser considerada economicamente e ecologicamente
justificivel (WOOLLEY et al., 1997); e, por fim, a barreira dos custos,
que estdo caindo significativamente com o crescimento da escala de
producdo industrial desta tecnologia, mas que ainda sdo elevados
quando comparados com outras fontes energéticas dependendo da
aplicacgdo e da disponibilidade solar local.

Esta tese busca contribuir para o rompimento destas barreiras,
aproximando arquitetos e engenheiros da tecnologia fotovoltaica
integrada a edificagdes inseridas em meio urbano, disponibilizando um
método simples para a obtencdo do percentual de perdas relativa a
sombreamentos parciais que frequentemente ocorrem em sistemas
fotovoltaicos integrados a edificagdes. Ainda que este estudo tenha
como foco o efeito do sombreamento no desempenho de geradores
solares fotovoltaicos integrados a edificacdes, o método aqui
desenvolvido naturalmente se aplica a qualquer tipo de gerador solar
fotovoltaico.

Como parte do desenvolvimento das pesquisas, a pesquisadora
realizou um doutorado sanduiche em Cingapura, na National University
of Singapore (NUS), dentro do Solar Energy Research Institute of
Singapore (SERIS) no periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013.

Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS)

O SERIS ¢é um instituto nacional para pesquisas aplicadas em
energia solar que comegou a operar em 1° de abril de 2008. O instituto é
financiado pelo Singapore Economic Development Board (EDB)
juntamente com a National University of Singapore (NUS) localizado
no campus principal da  universidade (SERIS, 2010).
Concomitantemente ao estabelecimento do SERIS, o governo de
Cingapura contratou uma equipe de cientistas, que, por sua reputacio e
apoio institucional e financeiro do governo daquele pais, logo alcaram o
SERIS como instituicao de renome internacional na 4rea.

O SERIS desenvolve pesquisas para aperfeicoar a utilizagdo da
energia solar pela indistria. Sua missdo € conduzir atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para o suprimento de energia
baseado na fonte solar. Foca-se no desenvolvimento de materiais,
componentes, processos € sistemas para a geracdo de energia
fotovoltaica e edificagdes solares energeticamente eficientes.
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As principais dreas de P&D do SERIS sio:

e Moddulos e células de silicio (wafer e filmes finos);

Moddulos fotovoltaicos nanoestruturados;

Edificios solares energeticamente eficientes;

Sistemas de energia solar;

Andlise de desempenho de mddulos e sistemas solares
fotovoltaicos.

O SERIS ocupa uma drea de 4.800 m2. Em julho de 2013, o
instituto possuia 135 membros, entre cientistas, engenheiros, técnicos,
profissionais administrativos e estudantes dedicados exclusivamente aos
temas acima descritos, com ramificacdes em 20 paises ao redor do
mundo, inclusive no Brasil, através da recente parceria entre cientistas
daquele instituto e da Universidade Federal de Santa Catarina.

O SERIS ¢ ativo globalmente, mas estd focado em tecnologias e
servigos para regides tropicais, como Cingapura e Sudeste Asidtico.
Portanto, pela similaridade de caracteristicas climdticas, acredita-se que
o estudo em um instituto conceituado como o SERIS veio a acrescentar
conhecimentos especificos e importantes para o desenvolvimento da
tecnologia solar no Brasil.

O doutorado sanduiche foi realizado na area de pesquisa de
sistemas de energia solar, sob co-orientacdo do Dr. Thomas Reindl,
chefe daquele departamento e vice-presidente (deputy CEQO) do SERIS.
O periodo de 12 meses de estadia no SERIS complementou o doutorado
na Universidade Federal de Santa Catarina, sob orientagdo do Prof.
Ricardo Riither.

1.2.  JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

A aplicacdo da energia solar fotovoltaica no Brasil apenas
comecou a ser discutida neste inicio de década, apesar do enorme
potencial que esta tecnologia apresenta nas condi¢des climaticas do
Brasil e da forte tendéncia de redugéo de custos que esta tecnologia vem
experimentando nos ultimos anos. Uma forma de impulsionar a
utilizacdo de energia solar no Brasil € através de estudos que
comprovem sua eficdcia e demonstrem seus beneficios para situacdes
reais e que sejam aplicdveis a outras situagdes semelhantes.

A integra¢do de geradores fotovoltaicos a edifica¢des inseridas
em meio urbano precisa frequentemente lidar com sombreamentos
parciais ou sofrer grandes reducdes de drea de integracdo de moédulos
fotovoltaicos para evitd-los. Neste contexto, poder prever o
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sombreamento, quantifica-lo e saber a influéncia que o mesmo causara
na geracdo de energia elétrica é de extrema importancia e necessidade
quando se fala em geradores integrados ao meio urbano.

Pode-se listar como vantagens da previsdo de sombreamento em
sistemas fotovoltaicos:

¢ Auxilio na definicdo do projeto fotovoltaico: O projetista,
conhecendo o perfil de sombreamento de uma superficie podera
selecionar a melhor drea para integrar o sistema fotovoltaico de
forma a evitar ou pelo menos reduzir a incidéncia de
sombreamento sobre o gerador.

e Otimiza¢do do sistema fotovoltaico: Com base no estudo de
previsdo de sombreamento, o projetista poderd buscar solucdes de
configuracdo elétrica do sistema que minimizem as perdas
causadas pelo sombreamento, como na definicio das séries
(strings) e no arranjo dos subsistemas.

¢ Estimativa correta de geracdo fotovoltaica: Com a quantificacio
das perdas energéticas decorrentes de um sombreamento parcial, o
projetista poderd estimar de forma mais préxima a realidade qual
serd o desempenho energético de um sistema fotovoltaico.

¢ Evitar o superdimensionamento: Saber exatamente quanto um
gerador fotovoltaico poderd gerar mesmo sabendo que ele terd
sombreamentos parciais pode evitar desperdicios que ocorrem
quando se pensa que, por estar sombreado, as perdas serdo muito
maiores do que realmente serdo e dessa forma, o sistema ser
superdimensionado.

e Evitar o subdimensionamento: Assim como um estudo
aprofundado das perdas por sombreamento pode evitar um
superdimensionamento, ele  também  pode  evitar o
subdimensionamento. Em muitos casos, as sombras sao ignoradas
na fase de projeto e as perdas decorrentes tornam-se muito maiores
do que poderiam ser se tivessem sido consideradas na fase de
projeto.

Com a continua queda dos precos nos ultimos dez anos, os
moédulos fotovoltaicos poderdo, cada vez mais, ser utilizados em
maneiras ndo ideais. Esta redu¢do do custo nao teria sido possivel sem a
producdo em larga escala para atender a demandas de paises europeus,
como a Alemanha, onde hd programas de incentivo bem sucedidos
(DUSONCHET e TELARETTI, 2010; FRONDEL et al., 2010; NEIJ,
2008). Além disso, a paridade tarifdria, ou seja, momento em que a
conversdo da luz solar em eletricidade torna-se economicamente
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competitiva em relagdo ao custo quando comparada a fontes energéticas
convencionais, ja € realidade em muitos paises (BYRNE et al., 1996;
MASINI e FRANKL, 2003; YANG, 2010).

O cendrio de energia solar no Brasil, assim como em outros
paises de baixas latitudes, indica um futuro promissor para os sistemas
conectados a rede e integrados as edificacdes (MARTINS et al., 2008;
RUTHER e ZILLES, 2011) e o primeiro passo nesta dire¢do, a
regulamentacgdo 482 da ANEEL, ja foi dado. Portanto, a tecnologia solar
fotovoltaica tem uma grande chance de contribuir na matriz elétrica
brasileira em um futuro préximo, atuando na ampliacdo da geracdo de
energia distribuida.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo Geral

Propor um método simplificado para determinar um indice que
quantifique a influéncia do sombreamento parcial no desempenho
operacional de geradores solares fotovoltaicos integrados a edificacdes.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da tese sdo:

Identificar e quantificar em termos de drea e tempo um
sombreamento parcial sobre uma determinada superficie.

Quantificar a reducdo de irradiacdo solar incidente sobre uma
superficie decorrente de um sombreamento parcial.

¢ Propor um indice referente as perdas de geracido fotovoltaica
decorrentes de sombreamentos parciais que possa ser utilizado
em estimativas de geracdo energética.

Validar o indice proposto através de estudos de caso reais.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Por meio do efeito fotovoltaico, a energia contida na luz do sol
pode ser convertida diretamente em energia elétrica. Este método de
conversdo energética apresenta como grandes vantagens sua extrema
simplicidade, a inexisténcia de qualquer peca mecanica moével, sua
caracteristica modular (desde mW até MW), os curtos prazos de
instalacdo, o elevado grau de confiabilidade dos sistemas e sua baixa
manutencdo. Além disso, sistemas solares fotovoltaicos representam
uma fonte silenciosa, ndo poluente e renovdvel de energia elétrica
bastante adequada a integracdo no meio urbano, reduzindo quase
completamente as perdas por transmissdo e distribuicio da energia
devido a proximidade entre geragdo e consumo (RUTHER, 2004).

A conversdo fotovoltaica acontece através de materiais
semicondutores. Hoje em dia, a maioria das células solares fotovoltaicas
¢ feita de silicio e, de acordo com os especialistas, levard, no minimo,
mais de uma década até que outra tecnologia venha a dominar o
mercado (BRAGA et al., 2008; MURRAY et al., 2006). Cerca de 95%
de todas as células solares do mundo sdo de silicio, sendo o segundo
elemento quimico mais abundante na superficie da Terra (DGS, 2008).
O uso predominante desse material para a fabricacdo de mddulos
comerciais se deve ao bom dominio de sua tecnologia, ao seu alto
rendimento relativo e a sua confiabilidade demonstrada durante vérias
décadas (CHIVELET, 2010).

Além do silicio, também sdo utilizados o arseneto de gilio, o
telureto de cddmio e o disseleneto de cobre, gilio e indio, além de outros
semicondutores compostos (DGS, 2008).

2.1.1. As trés geracoes de médulos fotovoltaicos

A tecnologia fotovoltaica pode ser dividida em trés geragcdes de
moédulos: a primeira geragdo, com os médulos feitos de fatias de silicio;
a segunda geracdo, composta por médulos de filmes finos; e a terceira
geracdo, composta por moédulos com multi-layers (tandem) que
aumentam significativamente a sua eficiéncia. Além disso, existem
também mddulos fotovoltaicos compostos por células solares
sensibilizadas por corante e outras tecnologias ainda em estigio de

9



pesquisa e desenvolvimento em escala de laboratério ou fabricacido de
lotes piloto.

A primeira geracdo utiliza como base o silicio cristalino. Até bem
pouco tempo o custo final de um médulo de silicio cristalino era
bastante elevado; cerca de 40% eram provenientes da fatia de silicio
utilizada na fabricagdo da célula (GREEN, 2004). Para reduzir os custos
desta tecnologia seria entdo fundamental diminuir os custos com as
fatias de silicio. Neste sentido, alguns fabricantes de moddulos
fotovoltaicos comecaram a trabalhar com fatias cada vez mais finas de
silicio. As fatias convencionais de silicio cristalino t€ém cerca de 200 um
de espessura. Em 2008, a empresa BP Solar (BP_SOLAR, 2012)
reportou que produzia fatias com 180 um e estava testando moédulos
com 160 uym. A empresa IMEC (IMEC, 2012) estd desenvolvendo
modulos fotovoltaicos com fatias de silicio cristalino variando de 150 a
40 uym. Uma das novas técnicas para utilizar menos silicio esta sendo
desenvolvida pela empresa Ampulse (AMPULSE, 2012). Ao utilizar um
processo quimico de deposi¢do de vapor para crescer silicio em folhas
de metal de baixo custo, a Ampulse afirma ser possivel que as células
solares sejam apenas de espessura suficiente para converter a maior
parte da energia solar em eletricidade, com camada de silicio resultante
de 5 a 10 pm de espessura. Combinando a eficiéncia de conversdo solar
elevada do silicio cristalino com a fabricacdo de baixo custo, de pelicula
fina, pode-se diminuir o custo de producdo de eletricidade a partir de
painéis solares de silicio cristalino consideravelmente (SCANLON,
2012). Com essa redugdo de material necessario e o desenvolvimento de
novas técnicas, o custo de producdo de um mddulo de silicio cristalino
fabricado em Taiwan foi de US$ 0,74/Wp, em fevereiro de 2014
(PVXCHANGE, 2014). Segundo Martin Green, até 2012 os mddulos
fotovoltaicos mais baratos em termos de produgdo eram os de telureto
de cadmio da First Solar, mas em 2013 produtores conseguiram fabricar
células de silicio cristalino ainda mais baratos (KREUTZMANN, 2013).

A principal vantagem da primeira geracdo em relagcdo a segunda
geracdo € a alta eficiéncia alcangada. Desde janeiro de 1993 a revista
internacional Progress in Photovoltaics vem publicando listas com o
estado da arte das células e médulos mais eficientes disponiveis. Em
2014, a célula de silicio cristalino mais eficiente reportada apresentou
eficiéncia de 25,0 +-0,5% e o médulo de silicio cristalino mais eficiente,
22,9 +- 0,6% (GREEN et al., 2014). Tanto a célula quanto o médulo
foram testados em laboratdrios de teste reconhecidos, sob as condi¢des
padrdes de teste (STC): espectro de 1,5 AM, irradiancia de 1.000 W/m?
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e temperatura de célula de 25°C (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03
global).

Em relagdo a resposta espectral, a tecnologia de silicio cristalino
€ a que responde a maior faixa de comprimentos de onda, entre 400 a
1200 nm; no entanto, seu melhor desempenho ocorre para
comprimentos de onda entre 800 e 1200 nm. Isto significa que médulos
de silicio cristalino desempenham melhor sob condi¢des de céu claro,
com pouca nebulosidade, ou seja, sdo mais sensiveis a0 sombreamento.

A segunda gera¢do de médulos fotovoltaicos possui apenas uma
fina camada do material fotovoltaico depositada sobre um substrato.
Isso significa uma reducdo de até 100 vezes no uso de material ativo.
Além disso, a unidade comercial deixa de ser uma célula e passa a ser
um moddulo, unidade 100 vezes maior (GREEN, 2004). Como a camada
do material semicondutor é muito fina, da ordem de 1 um, praticamente
todos os semicondutores ndo parecem caros em relagdo a quantidade
empregada e, entre eles, t€ém-se destacado o telureto de cddmio (CdTe),
o disseleneto de Cobre, Indio e Galio (CIGS), o silicio amorfo
hidrogenado (a-Si) e o silicio microamorfo (a-Si/pc-Si). Sendo o silicio
barato o suficiente para ser usado em fatias, em filmes finos sua
aplicagdo torna-se ainda mais vantajosa. De acordo com Green (2014), a
célula de silicio amorfo com maior eficiéncia reportada em 2014 foi de
10,1 +- 0,3%. Ao contrério do silicio cristalino, o silicio amorfo possui
resposta espectral para comprimentos de onda até 800 nm. Isto significa
que este material apresenta uma resposta espectral mais voltada para a
regido do azul do espectro eletromagnético, o que aumenta a sua
eficiéncia sob a radiacdo difusa (RUTHER et al., 2002).

O baixo custo de producdo do CdTe em grande escala fez com
que a empresa norte-americana First Solar liderasse o mercado de filmes
finos. Em 2011, seus médulos estavam custando $0.74/Wp com
eficiéncia de 12,2% e sua producdo anual foi de 2.376 MWp
(HERRON, 2012). No entanto, em 2013 os médulos de silicio cristalino
tiveram uma queda de precos, ficando ainda mais baratos que os
modulos da First Solar (KREUTZMANN, 2013). A maior dificuldade
para a fabricagdo de mddulos fotovoltaicos utilizando o CdTe € a
toxidade do cddmio, o que exige procedimentos rigorosos de controle na
fabricacdo e no descarte dos produtos. No entanto, os riscos ambientais
causados por um moédulo fotovoltaico baseado em CdTe sdo minimos.
As emissoes atmosféricas de 0,02 g de Cd por GWh de eletricidade
produzida durante todas as fases do ciclo de vida de um mddulo séo
extremamente baixas. O uso em grande escala de médulos fotovoltaicos
de CdTe ndo representa riscos a saide nem ao ambiente e a reciclagem
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dos moédulos ao final de sua vida util evita qualquer preocupacio
ambiental. Durante o periodo de operagdo, os mddulos de CdTe nao
produzem nenhum poluente e mesmo em caso de incéndios, devido ao
encapsulamento em vidro, os mddulos de CdTe ndo liberam cddmio
para a atmosfera (FTHENAKIS, 2004).

Os modulos de CIS e CIGS sdo os que apresentam as maiores
eficiéncias entre os médulos de filmes finos. Um estudo apresentou
células de CIGS com até 19,9% de eficiéncia (REPINS et al., 2008) e
modulos com 15,7% (PV_INSIGHTS, 2012a). O levantamento
publicado na Progress in Photovoltaics em 2014, com as células e
moédulos mais eficientes do mercado apresentou os mesmos valores para
esta tecnologia (GREEN et al., 2014). No ano de 2011, os médulos de
CIGS apresentaram o maior aumento de producdo em relacdo ao ano
anterior, de 104%, quando comparados com as demais tecnologias
(PHOTON, 2012).

A terceira geracdo de médulos fotovoltaicos surgiu para aumentar
a eficiéncia dos médulos através da juncdo de duas ou mais camadas de
tecnologias fotovoltaicas diferentes, as chamadas tecnologias hibridas.
Este aumento na efici€ncia de conversao energética € possivel devido a
ampliacdo do aproveitamento do espectro de luz. Cada tecnologia é
capaz de responder a uma determinada faixa do espectro solar, conforme
Figura 1. A tecnologia de silicio amorfo atua mais fortemente na faixa
de luz azul (comprimentos de onda até 800 nm). Ja a tecnologia de
silicio cristalino, atua com menor intensidade nos comprimentos de
onda menores e maior intensidade em comprimentos de onda entre 800
a 1200 nm. Portanto, a possibilidade de juntar camadas de diferentes
materiais para compor um mddulo amplia significativamente a
eficiéncia do mesmo.
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Figura 1. Resposta espectral para quatro tecnologias fotovoltaicas: silicio
cristalino, silicio amorfo, disseleneto de cobre, gailio e indio e telureto de
cadmio. Adaptado de (PEREZ-LOPEZ et al., 2007)

Dentro das tecnologias hibridas, encontra-se uma conhecida
como tecnologia HIT (heterojunction with intrinsic thin-layer),
originalmente desenvolvida pela empresa japonesa Sanyo e mais
recentemente, com a expiracdo da patente daquela empresa, estd em
desenvolvimento por vdrios outros competidores. Os moédulos desta
tecnologia sdo compostos de duas camadas de silicio amorfo e de uma
camada central de silicio monocristalino e possuem eficiéncia préxima
dos 20%. Outro exemplo de tecnologia hibrida que tem conquistado
espago nos dltimos anos s@o as células de silicio microcristalino/amorfo
(nc-Si/a-Si) também chamada de silicio micromorfo. Os médulos de
silicio micromorfo apresentam eficiéncias bem abaixo dos mddulos
HIT, variando de entre 7 % e 10%.

Na ultima edicio da European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition (28th PVSEC) que ocorreu no ano de 2013
em Paris, o pesquisador Martin Green apresentou suas ideias para o
desenvolvimento de células mais baratas e com eficiéncias mais
elevadas. Green aposta em células hibridas, baseadas em fatias de
silicio, associadas com mais duas camadas de diferentes tecnologias.
Seu grupo de pesquisa espera produzir células com eficiéncias
superiores a 29% com custos bastante reduzidos (KREUTZMANN,
2013). Um mineral muito antigo, mas novo no cendrio fotovolotaico tem
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ganhado destaque: a peroviskita. Trata-se de um material mais barato de
se obter e de se trabalhar do que o silicio e que vem cumprir dois
importantes papéis ao mesmo tempo: alta eficiéncia e baixo custo.
Muitas pesquisas focadas nas possibilidades de utilizacdo deste material
para o desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos estdo acontecendo e
eficiéncias de até 15% ja foram reportadas em células de laboratério e
de pequenas dreas (FILIPPETTI e MATTONI, 2014; LIU e KELLY,
2014; MALINKIEWICZ et al., 2013).

Além das trés geracdes da tecnologia fotovoltaica, existem
também células compostas de diéxido de titdnio nanocristalino
combinado com um corante organico, inicialmente desenvolvido na
Suica por Michael Graetzel (GRAETZEL, 2009), chamadas de células
solares sensibilizadas por corantes (CSSC), ou dye-sensitized solar cells
(DSSC). A principal caracteristica € seu baixo custo, além da facilidade
de fabricacdo (GREEN, 2004). A eficiéncia obtida nesses dispositivos
geralmente é baixa, mas as vezes, o custo € tdo importante quanto a
eficiéncia (AGNALDO et al., 2006). Em grande escala, isso pode
significar uma grande economia quando comparada as células de filmes
finos. Recentemente, um estudo apresentou uma célula DSSC com 13%
de eficiéncia MATHEW et al., 2014).

A eficiéncia de cada tecnologia depende do elemento ou
composto utilizado e estd diretamente ligada a 4rea necessdria para se
atingir uma determinada poténcia. Desta forma, pode-se escolher, entre
as opcoes existentes, qual delas atende melhor aos objetivos de cada
projeto. Por exemplo, se a inten¢d@o € utilizar uma pequena drea com o
intuito de gerar o maximo de energia, deve-se optar pela tecnologia mais
eficiente. J4 se o limitante ndo € a 4rea, mas sim custo, pode-se optar por
uma tecnologia menos eficiente, que ocupard uma maior drea, porém
com custos mais atraentes, ja que o custo de um sistema fotovoltaico
estd mais diretamente relacionado a poténcia instalada do que a
eficiéncia da tecnologia.

A Figura 2 apresenta as melhores eficiéncias obtidas em
laboratério para diversas tecnologias fotovoltaicas, até o ano de 2013.
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Figura 2. Eficiéncias de conversao obtidas em laboratério para diferentes tecnologias fotovoltaicas (NREL, 2014).
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Através da Figura 2 é possivel perceber a evolucdo no aumento
das eficiéncias ao longo dos anos. A méxima eficiéncia encontrada nas
células de multijun¢éo foi de 44%, nas células de silicio cristalino foi de
27,6%, nas células de filmes finos foi de 20,35% e nas células das novas
tecnologias foi de 12% (NREL, 2014). No entanto, é importante
salientar que as eficiéncias demonstradas na Figura 2 sdo superiores as
eficiéncias encontradas em modulos fotovoltaicos disponiveis
comercialmente, pois estes estudos em laboratdrios utilizam apenas uma
pequena drea de material, com cerca de 1 cm?, enquanto um mdédulo
fotovoltaico possui vdrias células muito maiores conectadas em série; e
estas séries conectadas em paralelo; com espacamentos entre as células
que aumentam a superficie do mddulo; e, assim, reduzem sua eficiéncia.

2.1.2. Producio e mercado mundial da tecnologia fotovoltaica

Em 2013, a poténcia instalada em sistemas fotovoltaicos foi de 37
GW, totalizando 136,7 GW de capacidade global instalada. Em relacdo
ao ano anterior, houve um aumento de 35%. A evolugdo da capacidade
instalada acumulada nos dltimos 20 anos pode ser observada na Figura 3
e a evolugdo da capacidade instalada anualmente pode ser observada na
Figura 4.
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Figura 3. Evolucao da capacidade instalada acaumulada no mundo entre
1993 e 2013, adaptado de Mints (2008), PHOTON International (2012),
SolarBuzz (2012) e EPIA (2014).
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Figura 4. Evolucio da capacidade anual instalada no mundo entre 1993 e
2013, adaptado de Mints (2008), PHOTON International (2012),
SolarBuzz (2012) e EPIA (2014).

A tendéncia internacional do mercado fotovoltaico observada em
2012 se manteve, com a Asia liderando 2 frente da Europa, com o maior
numero de instalacdes. Enquanto a Europa concentrou mais de 70% das
novas instalagdes em 2011 e 59% em 2012, em 2013 este percentual foi
de apenas 28%. O mercado asidtico se mostrou mais dindmico, com
destaque para China e Japao, com 57% de novas instalagcdes em 2013 e
a tendéncia € que a China continue liderando o mercado fotovoltaico
pelos proximos anos. J4 na Europa, muitos paises tiveram redug@o nas
instalacdes devido a medidas que afetaram fortemente o interesse dos
investidores e a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos. A
Itdlia apresentou uma queda de 70% em relacdo ao ano anterior e a
Alemanha, 57% (EPIA, 2014).

O crescimento da capacidade instalada foi bastante expressivo no
decorrer dos tltimos anos (POLVERINI et al., 2012), com destaque
para o aumento de 13,2 GW somente do ano de 2010 para 2011,
conforme apresentado na Figura 4. De acordo com um estudo da
Mercom Capital Group, a previsdo € que até o fim de 2014 a capacidade
instalada anual seja de 43 GW (MERCOM, 2014) e de acordo com
previsdes da NPD Solarbuzz, em 2018 a capacidade instalada anual serd
de 100 GW, totalizando 500 GW de capacidade acumulada
(SOLARBUZZ, 2014b).

O mercado de células fotovoltaicas tem sido impulsionado por
diversos fatores, tais como os altos precos para a energia convencional e
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a consciéncia publica frente ao aquecimento global (BRAGA et al.,
2008). As instalacdes de células e mddulos fotovoltaicos em todo o
mundo tem aumentado a uma taxa média anual superior a 35% desde
1998 (EPIA e GREENPEACE, 2008).

Dentre as tecnologias de médulos fotovoltaicos, a que mais se
desenvolveu e foi produzida foi a de silicio cristalino. Em 2014, a
previsio € que 62% dos moédulos produzidos sejam de silicio
multicristalino. A Figura 5 apresenta a produgdo de mddulos
fotovoltaicos por tecnologias previsto para o ano de 2014.

62%

I a-Si (vidro/vidro)
I CIS/CIGS

Bl CdTe

1 ¢-Si Mono

[ ¢-Si Multi

I outros

Figura 5. Producio de médulos fotovoltaicos por tecnologia previsto para
2014, adaptado de Solarbuzz (2014a).1

Fabricantes de médulos fotovoltaicos estdo planejando ampliar a
producdo em 25% no ano de 2014, atingindo cerca de 50 GW. No ano
de 2013, a produgdo foi de 39,7 GW. Os fabricantes continuam
priorizando a reduc¢do de custos, disponibilizando mddulos mais
eficientes baseados, principalmente, em fatias de silicio de alta
qualidade. A produgcdo de moddulos de filmes finos deve continuar
perdendo mercado, com redugdo de 9,4% em 2013 e 8,9% previsto para
2014. No entanto, espera-se que em 2015 a participacio desta tecnolgia
volte a crescer. As maiores fornecedoras de mddulos de filmes finos
atuais, First Solar e Solar Frontier, irdo produzir quase 85% de todos os
mdbdulos de filmes finos em 2014. No entanto, a tecnologia com maior
producdo em 2014 deverd ser a de silicio multicristalino (tipo-P
avangado), que estd previsto para crescer de 23,8% em 2013 para 27,2%
em 2014 (SOLARBUZZ, 2014a). Entre 2014 e 2018, espera-se que 91%
de todas os médulos fotovoltaicos produzidos sejam baseados em silicio
cristalino (SOLARBUZZ, 2014b).

! Por questdes de arredondamento, o somat6rio da Figura 5 ndo da 100%.
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Em relagdo a industria, a empresa chinesa Suntech, que ja era
lider em 2010, continuou liderando a produ¢do em 2011, com 2,2 GW
produzidos, seguido da First Solar (que produz a tecnologia de filmes
finos de CdTe), JA Solar, Yingli e Trina (HERING, 2012). Em 2013,
as empresas chinesas Yingli Green Energy e Trina Solar emergiram
como lideres, exportando mais de 5,8 GW de mddulos fotovoltaicos
(SOLARBUZZ, 2014c).

O forte crescimento da industria fotovoltaica nos dltimos cinco
anos ndo foi apenas devido ao reconhecimento global de que o uso de
fontes energéticas renovaveis € imprescindivel para a manutencdo do
planeta. Este crescimento foi devido a décadas de desenvolvimento
tecnoldgico, desenvolvimento de mercado, desenvolvimento de
estratégias de negdcios, buscas por alternativas com melhores relacdes
de custo X beneficios e aos incentivos que impulsionaram o
crescimento em direcdo a grandes aplicagdes conectadas (MINTS,
2011).

Com este rdpido aumento da capacidade instalada, houve um
aumento na escala de produ¢do de médulos, um avango na manufatura
da tecnologia e, consequentemente, um aumento na eficiéncia das
células (BRAGA et al., 2008). Estes fatores contribuiram para a reducio
de custos dos mddulos e, diante disso, o0 mercado fotovoltaico precisou
se adequar para se manter competitivo. Muitas empresas aparentemente
consolidadas entraram em colapso, por ndo conseguirem se manter
economicamente competitivas diante dos novos precos praticados.

Durante muito tempo, os médulos eram responsdveis por mais de
dois tercos (72%) dos custos totais do investimento inicial dos sistemas
fotovoltaicos (DGS, 2008). Com a produc¢do atual, ja houve uma forte
reducdo de custos. Em 2012, o preco dos médulos representavam 35-
40% dos custos totais dos sistemas fotovoltaicos (SOLARBUZZ, 2012).

Para efeito de comparacgfo, uma cotagdo feita em maio de 2012 e
outra feita em margo de 2014 pela PV Insights (2012b) estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Cotaciio de médulos fotovoltaicos pela PV Insights.

Tecnologia Precos (USD/Watt)
Miaximo Média Minimo
Silicio cristalino (2012) $1,30 $0,86 $0,70
Filmes finos (2012) $1,10 $0,74 $0,65
Silicio cristalino (2014) $0,94 $0,67 $0,55
Filmes finos (2014) $0,90 $0,59 $0,49
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Ambas as tecnologias tiveram reducdo de custos, com cerca de
23% para mddulos de silicio cristalino e 21% para médulos de filmes
finos (PV_INSIGHTS, 2014). A reducdo nos custos das células de
silicio cristalino exerce uma forte influéncia nos precos das tecnologias
de filmes finos, especialmente nos mddulos da tecnologia CIS/CIGS e
na tecnologia de silicio amorfo (PV_INSIGHTS, 2012a). Estudos
apontam que em 2018 o preco médio de venda de médulos fotovoltaicos
atinja o valor de $0,51 por Watt (W) (SOLARBUZZ, 2014b).

Considerando-se as diferentes fontes de geracdo energética, a
tecnologia fotovoltaica vem ficando a frente das demais fontes nas
novas capacidades instaladas. Em 2012, 16,7 GW de energia
fotovoltaica foram instaladas somente na Europa, ultrapassando a
capacidade instalada no mesmo ano de usinas a gds e usinas edlicas
(REN21, 2013).

Em relagdo aos custos do sistema, a industria fotovoltaica esta
adotando o LCOE (Levelized Cost of Energy) como unidade de custos.
O LCOE pode ser descrito como o preco que a energia precisa ser
vendida para igualar os custos envolvidos durante todo o seu ciclo de
vida. A unidade utilizada é custo por energia gerada ($/kWh) e, com ela,
pode-se comparar os custos de diferentes fontes de geracido energética
(DARLING et al., 2011).

Quanto menor os custos do sistema gerador e maior a energia que
ele produz, mais baixo serd o LCOE, que é calculado de acordo com a
Equacdo 1.

LCOE =  Custo total no tempo de vida
Produgdo de energia total no tempo de vida 0))

O custo total de um sistema gerador inclui quatro partes: custos
de projeto iniciais, depreciacdo, custos de operacdo anuais e valores
residuais (as taxas incluem-se aqui) (HAROON e COKER, 2012).
Portanto, na andlise de custos de um sistema fotovoltaico, o tempo de
vida de um médulo fotovoltaico exerce um papel fundamental que afeta
diretamente o periodo de amortizacdo do investimento para uma nova
instalacdo fotovoltaica. E necessdrio se ter alta confiabilidade dos
equipamentos fotovoltaicos aliada a melhor previsdo de tempo de vida
pela industria fotovoltaica e pela comunidade cientifica (POLVERINI et
al., 2012).

De acordo com o LCOE, o preco do sistema fotovoltaico, em
2005, estava em torno de $0.18 por unidade de energia (kWh) gerada.
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Em 2006, Carlson (2006) estimou que até 2020 o preco desta energia
cairia para $0,06/kWh, ou seja, um ter¢co do preco em 2005. A Figura 6
apresenta a contribuicdlo de cada componente de um sistema
fotovoltaico no LCOE para a tecnologia de silicio monocristalino, tanto
para o ano de 2005, quanto o que se esperava para o ano de 2011 e o que
se espera para 2020.
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Figura 6. Contribuicao dos componentes de um sistema fotovoltaico no
LCOE do c-Si em 2005 e estimativas para os anos de 2011 e 2020
(CARLSON, 2006).

A expectativa de reducéo de Carlson (2006) foi um pouco maior
do que de fato ocorreu, segundo um estudo realizado pelo Fraunhofer
Institute que analisou o LCOE de sistemas fotovoltaicos instalados na
Alemanha. Em 2013, as plantas fotovoltaicas apresentaram LCOE entre
$0.11/kWh e $0.20/kWh, dependendo do tipo de instalagdo (planta
fotovoltaica ou instalacio de pequeno porte sobre coberturas) e da
disponibilidade de irradiacéo solar (1.000 a 1.200 kWh/m? de irradiacio
global horizontal (GHI) na Alemanha) e atingiram a paridade com
outras fontes de gerag@o energética, apresentando ainda custos inferiores
ao de eletricidade para o consumidor final na Alemanha, que é de
$0.40/kWh (FRAUNHOFER, 2013).

Em localidades com GHI de 1.800 kWh/m?2, como no sudeste da
Espanha e 2.000 kWh/m? como paises do Oriente Médio e norte
africano, o LCOE variou de $0.14/kWh para $0.08/kWh em 2013 € em
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regides com irradiacdo de 1.450 kWh/m?, como na Franca, o LCOE
variou entre $0.11/kWh até $0.17/kWh (FRAUNHOFER, 2013).

2.1.3. Regulamentacio da geracao fotovoltaica no Brasil

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) aprovou uma resolucdo que regulamenta a microgeragédo (até
100 kWp) e a minigeracdo (de 100 kWp a 1 MWp) por consumidores, a
Resolugdo Normativa N° 482 de 17/04/2012, publicada em 19/04/2012
(ANEEL, 2012). Desta forma, qualquer pessoa pode instalar um sistema
gerador e usufruir de sua prépria energia, interligando o seu sistema na
rede da concessiondria local.

Com a geragdo distribuida, os consumidores podem obter créditos
de energia para ser utilizados em até 36 meses. Estes créditos sdo
descontados das faturas de energia e o consumidor s6 pagard pelo
consumo que exceder sua geragdo. Um consumidor que possuir uma
outra unidade consumidora em seu nome, ainda poderd transferir seus
créditos para esta.

Esta regulamentacio na drea da geracdo distribuida, em especial
em relacdo a energia solar fotovoltaica, servird como um forte incentivo
para o aumento da utilizagdo da fonte solar no pafs, visto que o Brasil
possui altos indices de irradia¢do solar em todo o seu territdrio.

A partir da publicacdo da resolucido no Didrio Oficial da Unido,
as distribuidoras de energia tiveram 240 dias para adequar seus sistemas
comerciais e elaborar ou revisar normas técnicas para receber a
microgeracdo (ANEEL, 2012).

Para o controle da energia gerada e da energia consumida, os
consumidores precisam custear a instalacio de um sistema medidor
bidirecional.

A instalacdo de um sistema fotovoltaico e sua conexdo a rede,
passo a passo, pode ser obtida no site do Instituto IDEAL
(www.institutoideal.org).

Um levantamento da ANEEL (CASTRO, 2014) apresentado no
Semindrio Energia + Limpa ocorrido em maio de 2014 na cidade de
Florianépolis mostrou que em abril de 2014, o nimero de conexdes a
rede era de 120 geradores distribuidos, sendo 105 geradores
fotovoltaicos. A maior parte dos geradores (65%) foi instalada pelo
setor residencial. A ANEEL realizou uma pesquisa de satisfacdo com os
consumidores a fim de avaliar a motivagcdo de cada um para instalar um
gerador distribuido, avaliar o grau de dificuldade enfrentado pelo
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consumidor frente as distribuidoras, bem como avaliar o grau de
satisfacdo com a geragdo distribuida. O questiondrio foi enviado para 83
consumidores e 42 deram retorno. Destes, 88% possuiam sistemas
fotovoltaicos, 10% geradores edlicos e 2% geradores a biomassa.

De acordo com as respostas recebidas, a maior motivagio para a
instalacio de geradores distribuidos foi contribuir para um
desenvolvimento sustentdvel (45%), seguida pelo possibilidade de obter
um retorno financeiro (29%). Em relacdo ao grau de dificuldade
enfrentado pelos consumidores, 50% consideram que as exigéncias
técnicas das distribuidores foram facilmente atendidas, enquanto os
outros 50% consideram o processo demorado ou dificil. Mesmo assim,
98% dos entrevistados mostraram-se satisfeitos com a sua geracdo
distribuida e, para 62% deles, a geracdo energética superou ou atendeu
as expectativas.

Este levantamento demostrou a boa aceitagdo por parte dos
consumidores em investir e instalar por conta propria geradores
distribuidos. Diante do interesse demonstrado, a ANEEL abriu, durante
o periodo de 14 de maio a 13 de julho de 2014 uma Consulta Puiblica
sobre a necessidade de criacdo de incentivos para a instalacdo de
centrais geradores com poténcia instalada superior a 1 MW pertencentes
a consumidores e a ampliacdo do conceito de “net metering” para estas
centrais, assim como obter informagdes adicionais sobre o tema. Esta
consulta publica contou com a participacdo de 28 concessiondrias e
empresas ligadas ao setor.

2.2. SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS A
EDIFICACOES

Existem basicamente dois tipos de sistemas fotovoltaicos:
isolados (ou auténomos) e conectados a rede elétrica. No sistema
isolado, a geracdo energética fotovoltaica é armazenada em um banco de
baterias. Ja nos sistemas conectados a rede, a caracteristica fundamental
€ que dispensam os bancos de baterias e os elevados custos de
manutencido envolvidos. Na configuracdo mais comum, estes sistemas
sdo instalados de tal maneira que quando o gerador solar fornece mais
energia do que a necessdria para o atendimento da instalacio
consumidora, o excesso € injetado na rede elétrica publica e a instalagio
consumidora acumula um crédito energético (o sistema ¢ denominado
net metering). Por outro lado, quando o sistema solar gera menos
energia do que a demandada pela instalacdo consumidora, o déficit é
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suprido pela rede elétrica. Este sistema de medicdo e compensacdo de
energia é utilizado em paises como Japdo e Estados Unidos e foi
recentemente aprovado e regulamentado no Brasil (ANEEL, 2012).

Os geradores convencionais de energia sdo, na grande maioria
das vezes, instalados em 4reas distantes dos centros urbanos e a energia
gerada é transmitida até os consumidores através de longos cabos nos
sistemas de transmissdo e distribuicio (T&D), resultando em
considerdveis perdas de T&D. Utilizar a fonte de geracdo préxima ao
ponto de consumo permite que as perdas por T&D sejam minimas,
portanto, o sistema torna-se mais eficiente.

Uma instalagdo solar fotovoltaica integrada a uma edificacdo e
conectada a rede elétrica é composta por vdrios itens, incluindo painéis
solares, sistema de fixacdo ao envoltério da construgdo, sistema
conversor CC-CA (inversor), diodos de bypass e diodos de bloqueio,
fusiveis e disjuntores, cabos elétricos, terminais, protecdes contra
sobretensdes e descargas atmosféricas e caixas de conexdo (RUTHER,
2004).

Segundo Erge et al. (2001), arquitetos e instaladores podem
integrar sistemas da ordem de Megawatts no ambiente construido,
podendo até mesmo ficar sobrepostos as edificacdes. Um exemplo € a
instalagdo de um sistema de 1 MW na cobertura de um Parque de
Exposi¢des em Munique (Figura 7), com inicio de instalagdo em 1997 e
uma segunda etapa em 2002. A planta fotovoltaica de Munique estd
situada num centro urbano e a energia produzida é toda consumida pela
Trade Fair Centre; portanto, as perdas de transmissao e distribuicdo sdo
praticamente nulas (CUNOW e GIESLER, 2001).

s

Figura . Munich Trde Fair Centre: instalacdo de 1 MW na cobertura
(CUNOW e GIESLER, 2001).
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O Brasil inaugurou em junho de 2014 o primeiro sistema deste
porte, na cidade de Floriandpolis. O projeto Megawatt Solar instalou um
gerador solar fotovoltaico de 1,1 MWp na cobertura e nos
estacionamentos do edificio sede da empresa Eletrosul. Trata-se do
primeiro prédio publico brasileiro a utilizar o conceito BIPV (Building-
Integrated Photovoltaic) conectado a rede elétrica em larga escala e é o
maior gerador fotovoltaico integrado a uma edificacio da América
Latina. Sua geracdo serd suficiente para abastecer 540 residéncias. A
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra parte dos médulos
fotovoltaicos dispostos sobre a cobertura e sobre os estacionamentos da
empresa.

O projeto MEGAWATT SOLAR foi originalmente concebido e
proposto para a Eletrosul pela Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) e o Instituto para o Desenvolvimento de Energias Alternativas
na América Latina (IDEAL); foi financiado pelo banco de fomento
alemdo KfW Bankengrupp, pelo fundo do Ministério BMU
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Readktorsicherheit) e
pela Eletrobrés; e contou com o apoio da Agéncia Alema de Cooperagdo
Internacional GIZ  (Detsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH).

; A § ¢ “
Figura 8. Megawatt Solar: 1,1 MWp instalado sobre a cobertura do
Edificio Sede da Eletrosul e de estacionamentos, instalado na cidade de
Florianépolis, SC (UFSC, 2014).
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Um estudo preliminar deste sistema gerador foi desenvolvido durante o
mestrado de Zomer (2010). O estudo previamente realizado pode ser
visualizado na Figura 9.

/ f 5~ ™
Figura 9. Proposta de 1ntegra§ao de um SIStema de 1 MW, a cobertura do

Edificio Sede da Eletrosul e patio de estacionamento (ZOMER 2010).

Na integracdo de sistemas fotovoltaicos a arquitetura entram em
jogo vdrios fatores que interagem mutuamente: a geragdo fotovoltaica, a
funcio e a arquitetura (URBANETZ et al., 2010; ZOMER et al., 2011),
o comportamento térmico, a transmitincia luminosa dos mdédulos e o
custo, sendo importante chegar a um equilibrio destes fatores e ao
mesmo tempo cumprir exigéncias de seguranca que afetam a instalagao,
tanto do ponto de vista elétrico quanto arquitetdnico (CHIVELET,
2010).

Diante destes fatos, a tecnologia fotovoltaica integrada a
edificacdo apresenta-se como uma opg¢do inteligente de geracdo
energética préxima ao ponto de consumo, ndo ocupando drea extra e,
sob o ponto de vista ambiental, ndo interferindo negativamente no
entorno em que se encontra (BRAUN et al., 2011; ZOMER, 2010). Pelo
contrario, a utilizacdo desta tecnologia tanto sobreposta a estrutura
existente, como sendo o préprio material de vedagdo, s6 tem a
acrescentar valor estético a edificacfo. Arquitetos com responsabilidade
com o futuro compreendem que o objetivo do bom projeto ndo é
simplesmente criar um edificio esteticamente agraddvel — os novos
edificios devem ser ambientalmente responsdveis também (SICK e
ERGE, 1996). Além disso, esta tecnologia surge como uma atraente
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alternativa na composi¢do da matriz energética de um pais como o
Brasil.

Na integracdo dos médulos solares fotovoltaicos a uma edificagdo
existente, deve-se levar em conta o sistema de fixagdo. A estrutura onde
serdo montados os painéis fotovoltaicos deve suportar todas as cargas
mecanicas e ventos, bem como as expansdes/contragdes térmicas, com
vida qtil equivalente a esperada para o arranjo fotovoltaico (~30 anos)
(RUTHER, 2004).

Exemplos espalhados pelo mundo nédo faltam e cada vez mais a
integracdo de mddulos fotovoltaicos estard presente nos projetos, desde
sua concep¢do. Isto porque a busca por edificios -eficientes
energeticamente j4 estd fazendo parte das premissas de muitos arquitetos
e proprietdrios. Neste contexto, a utilizacdo de fontes renovdveis de
energia € uma forma de viabilizar a geracdo energética aos edificios, que
pode ser realizada através da energia solar (CHWIEDUK, 2003).

A integragcdo de mddulos fotovoltaicos em meio urbano apresenta
tanto vantagens quantitativas quanto vantagens qualitativas. A principal
vantagem quantitativa é o grande nimero de superficies disponiveis para
a insercdo de modulos fotovoltaicos nas cidades (SALAMONI et al.,
2009). A principal vantagem qualitativa € a caracteristica educacional
que ela proporciona para o publico, trazendo para o cotidiano assuntos
como utilizacdo de fontes renovdveis de energia, medidas de
conservacdo energética e desenvolvimento sustentivel (MICHAEL et
al., 2010) .

2.3. FORMAS DE INTEC{RACAO DE MODULOS SOLARES
FOTOVOLTAICOS A ARQUITETURA

Michael et al.,(2010) analisaram as diferentes possibilidades de
integracdo arquitetonica de sistemas solares ativos em fachadas e
coberturas de edificacOes existentes tanto em dareas urbanas abertas
quanto em centros urbanos, em paises como Grécia e Chipre e as
dividiram em trés tipos: em fachadas, em coberturas e em espagos
abertos.

2.3.1. Integracao de sistemas solares fotovoltaicos a fachadas de
edificacoes existentes

A integracdo arquitetdnica de sistemas solares em fachadas de
edificacdes existentes envolve principalmente:
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¢ O uso de mddulos fotovoltaicos como vedacdo final, ou em
fachadas ventiladas, em substituicio a outros elementos
construtivos (pedra, ceramica, aluminio, madeira, vidro, entre
outros);

O uso de vidros com células fotovoltaicas integradas;

O uso de mddulos fotovoltaicos como elementos sombreadores
(brises);

O uso de elementos fotovoltaicos como elementos estéticos que
visam agregar valor a arquitetura.

A integracdo de moédulos fotovoltaicos em fachadas apresenta

tanto vantagens econdmicas quanto ecoldgicas, visto que envolve a

substituicdo de elementos construtivos que podem ser mais caros ou

mais impactantes a0 meio ambiente em termos de energia embutida e

emissdo de gases poluentes (CO,, SO,, NOy), tanto na fase de producio

quanto no seu transporte até o local de utilizagao.

As peles de vidro, tdo comuns nos edificios atuais, podem ser
substituidas por peles fotovoltaicas, ou seja, médulos compostos por
vidro com células solares integradas. A Figura 10 apresenta um médulo
fotovoltaico semitransparente, adequado para substituir vidros comuns
em peles de vidro.

Figura 10. Médulo fotovoltaico semitransparente indicao par ser saido
em peles de vidro em edificacoes (Phototronics Solartechnik GmbH).
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A integracdo de mddulos fotovoltaicos como brises (Figura 11)
apresenta vantagens em termos de conservacdo de energia convencional
para resfriamento durante o periodo de verdo, devido ao bloqueio da
irradiacdo incidente através do sombreamento nos vidros, além de
cumprir o seu papel na geracio de energia elétrica.

Figura 11. Utilizacio de médulos fotovoltaicos como brises (Phototronics

Solartechnik GmbH).

Os modulos fotovoltaicos também podem ser aplicados a
fachadas visando agregar valor estético a edificacdo, transmitir a
imagem de edificacdo sustentdvel e/ou demonstrar a utilizagdo desta
tecnologia. O Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da UFSC
(Grupo FOTOVOLTAICA/UFSC, www.fotovoltaica.ufsc.br), instalou
um sistema fotovoltaico vertical integrado a fachada do Centro de
Eventos desta universidade com o intuito principal de dar visibilidade a
tecnologia solar. Este sistema abastece um banco de baterias
responsdvel por alimentar a ilumina¢do de emergéncia da edificacdo e
pode ser visualizado no canto esquerdo da Figura 12.
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Figura 12. Utilizacdo de médulos fotovoltaicos como elemento estético para
difundir a tecnologia fotovoltaica.

Assim como existem vantagens para a integracdo de modulos
fotovoltaicos a fachadas, também existem algumas desvantagens. Os
edificios e, especialmente suas fachadas, geralmente possuem pouca
irradiacdo incidente, primeiramente devido a inclina¢do (geralmente
vertical); mas também devido ao sombreamento causado pelo seu
entorno, como outras edificagdes e vegetacdes; bem como devido a
geometria de ruas urbanas (GAVIRIA, 2013; MARDALJEVIC e
RYLATT, 2003; MICHAEL et al., 2010; NG, 2005; URBANETZ et al.,
2010).

As relacdes de altura das edificagdes (H) e largura das vias (L)
foram objeto de estudos de Michael et al.,(2010). Os autores apontam a
dificuldade de integracdo de sistemas solares ativos em fachadas devido
ao fato de que em centros urbanos, as caracteristicas geométricas (altura
do edificio (H) / largura da rua (L)) s@o tais que ndo permitem a
insola¢do das fachadas devido ao constante sombreamento do entorno.

Os autores analisaram a variacdo de fator de visualizacdo do céu
e irradiacdo solar incidente em diferentes configuragdes de vias e
edificios durante o periodo de verdo, utilizando o software Ecotect. O
estudo incluiu as orientagdes bésicas (norte, sul, leste e oeste e nordeste,
noroeste, sudeste e sudoeste) e sete diferentes relacdes entre altura de
edificios e largura das vias (H/L), conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13. Diferentes relacoes de altura de edificacoes e largura das vias
(MICHAEL et al., 2010).

Michael et al (2010) observaram que, durante o periodo de verdo
e, especialmente, nas horas préximas ao meio dia solar, quando o angulo
do sol € maior, as fachadas voltadas ao sul tiveram quase nenhuma
obstrucdo para o acesso solar, mesmo na geometria urbana com H/W =
3. A mesma constatag@o ocorreu para as fachadas nordeste e sudoeste.

2.3.2. Integracao de sistemas solares ativos a coberturas planas em
edificacoes existentes

A segunda forma de integracdo analisada por Michael et
al.,(2010) foi em coberturas planas de edificacdes existentes. Esta
integracdo pode ocorrer com a colocacido dos médulos em contato com o
telhado plano existente, com uma determinada distdncia do telhado
plano ou na extremidade da cobertura plana. A Figura 14 apresenta
diferentes possibilidades de integracdo fotovoltaica em coberturas
planas.
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1. Em contato 2. Com distancia 3. Na extremidade

Figura 14. Representacao de diferentes possibilidades de adaptacao
arquitetonica de painéis solares em coberturas planas, adaptado de
Michael et al., 2010.

A colocagdo dos moddulos fotovoltaicos diretamente sobre a
cobertura existente € particularmente desejdvel em coberturas que nio
serdo utilizadas para outras finalidades e podem ser aplicadas em
combinagdo com outras estratégias bioclimdticas, como telhados verdes,
por exemplo. Além disso, este tipo de integracdo fotovoltaica pode
contribuir para que a estética do edificio ndo sofra muita interferéncia,
ou seja, evita um possivel conflito com a arquitetura existente, jd que os
mdbdulos fotovoltaicos ndo serdo vistos do ponto de vista de quem passar
pela rua. Este é um fator importante em determinadas edificacdes
consideradas como referéncia em arquitetura.

A principal desvantagem deste tipo de integracdo € que a drea
ocupada por mddulos fotovoltaicos ndo poderd receber outra finalidade,
como 4rea de recreacdo e espacos de estar.

A colocag¢do dos médulos distantes da cobertura plana permite
que os usudrios da edificacdo usufruam do terraco e ainda recebam
protecdo contra a irradiacdo solar direta, através do sombreamento pelos
painéis fotovoltaicos. Além disso, esta forma de integrag¢do fotovoltaica
ainda apresenta como vantagem o fato de reduzir a carga térmica
recebida pela cobertura, auxiliando na redugdo do consumo de energia
elétrica utilizada para o resfriamento da edificacao.

A colocacdo dos moddulos fotovoltaicos na extremidade de uma
cobertura plana também permite que a mesma seja utilizada como um
terrago ou para outras finalidades e sua principal diferenciacio em
relacdio ao exemplo anterior € o fato de possibilitar o sombreamento de
fachadas, dependendo de detalhes projetuais. Desta forma, além da
geracdo de energia elétrica, o sistema também contribui para bloquear a
incidéncia solar direta em determinados horarios em uma fachada,
podendo minimizar gastos energéticos com condicionadores de ar.

A principal desvantagem destas duas formas de integracdo de
moédulos fotovoltaicos em edificacdes é que elas devem ser bem
projetadas para que ndo entrem em conflito com a arquitetura existente,
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ou seja, ndo comprometam o resultado estético final, ja que fardo parte
da composi¢do da fachada da edificacao.

O primeiro sistema solar fotovoltaico conectado a rede e
integrado a uma edificacido no Brasil foi instalado sobre uma cobertura
plana. Neste caso, os mddulos foram instalados na extremidade da
cobertura, funcionando como brises para o andar imediatamente
inferior, conforme Figura 15. O sistema, que entrou em operagdo no ano
1997, na cidade de Floriandpolis, possui 2 kWp, dimensionado para
atender o suprimento de energia necessario para uma familia de quatro
pessoas, e estd localizado no prédio da Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Santa Catarina (RUTHER e DACOREGIO,
2000; RUTHER et al., 2010). Este sistema estd em operagdo desde
entdo, sem interrupgao.

Figurél 15. Primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede e integrado a
uma edificacio no Brasil: Sistema de 2 kWp - Florianépolis-SC.
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2.3.3. Integracao de sistemas solares ativos em espacos abertos

A terceira forma de integracdo analisada por Michael et
al.,(2010) foi a integracdo de sistemas solares ativos em equipamentos
urbanos, como estacionamentos cobertos, paradas de Onibus, telefones
publicos e semdforos. O projeto pode ser apenas uma sobreposi¢do a
algo existente ou pode ser uma integracdo total, resultando em
protétipos com grande potencial de valor arquitetdnico e estético.
Alguns exemplos estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16. Exemplos de integracio de méd;ilos fotovoltaicos em
equipamentos urbanos (MICHAEL et al., 2010).

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) possui dois
sistemas fotovoltaicos idénticos em seu campus, projetados pelo Grupo
FOTOVOLTAICA/UFSC, que abrigam bancos e servem como areas de
estar para alunos do Colégio de Aplicacdo e para pacientes e familiares
do Hospital Universitdrio (RUTHER et al., 2011). Os sistemas possuem
2 kWp e foram financiados pelo programa de P&D Tractebel-ANEEL,
visando difundir a tecnologia fotovoltaica para dois publicos distintos,
além de fornecer dados de desempenho para os estudos cientificos
daquele grupo de pesquisa. A Figura 17 apresenta o sistema fotovoltaico
localizado no Colégio de Aplicagdo.
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igura 17. Sistema de 2 kWp integﬁndo ao Espaco de Estar
Tractebel/UFSC no Colégio de Aplicacao.

Outro  sistema  fotovoltaico, projetado  pelo  Grupo
FOTOVOLTAICA/UESC, faz parte do projeto Megawatt Solar da
Eletrosul Centrais Elétricas. Trata-se de uma planta-piloto (Figura 18)
em operacdo desde fevereiro de 2009 (URBANETZ et al., 2010;
ZOMER, 2010; ZOMER et al., 2011).

" Figura 18. Planta-piloto de 11,97 kWp, localizada no pitio de
estacionamento do edificio-sede da Eletrosul, em Florianépolis — SC.

S

Uma das vantagens de utilizar médulos fotovoltaicos em locais
publicos € que mais pessoas podem vé-los e, desta forma, eles
desempenham um importante papel educacional e informativo para
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difusdo da tecnologia solar, para a conscientizacdo acerca da
conservacdo de energia e para a utilizagdo de fontes renovdveis
(RUTHER et al., 2011; SANTOS et al., 2010).

As principais dificuldades para a integracio de mddulos
fotovoltaicos em espacos abertos sdo o fato de que em dreas densamente
ocupadas, as ruas ndo recebem irradiacdo solar constante, pois sdo
bastante sombreadas pelas edificacdes; e em relacdo a seguranca do
sistema, pois os médulos podem ser depredados.

Thomas e Grainer (1999) também analisaram diferentes
possibilidades de integracdo de médulos fotovoltaicos a arquitetura. Em
seu estudo, incluiram situacdes diferentes das descritas por Michael et
al. (2010), como integragdo em telhados curvos e em A4trios, por
exemplo. A Figura 19 ilustra nove diferentes possibilidades
apresentadas por estes autores (THOMAS e GRAINER, 1999).

T3

1. Telhado inclinado - BIPV 2. Telhado inclinado - BAPV 3. Sheds
4. Telhado Curvo 5. Atrio, clarabdia 6. Brises
7. Fachada inclinada com aberturas 8. Fachada vertical cega 9. Fachada vertical com aberturas

Figura 19. Tipos de edificios com integracao de modulos fotovoltaicos
(adaptado de Thomas e Grainer, 1999).
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2.4. DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
INTEGRADOS A EDIFICACOES

Virios pardmetros podem afetar o rendimento de um gerador
fotovoltaico, tanto em relagio a tecnologia propriamente dita, quanto em
relacdo a fatores externos. O principal fator externo € o parametro
irradiacdo, que depende fundamentalmente da localizacdo geogréfica da
instalacdo e do regime climatolégico local, bem como de sua inclinagio
e orientacdo além de possiveis sombreamentos. A temperatura dos
painéis, o sombreamento parcial dos médulos e o seu estado de limpeza
também influenciam no desempenho do sistema gerador. Em relagdo a
tecnologia propriamente dita, o descasamento entre médulos de uma
mesma série (string) (que leva a perdas no rendimento conhecidas como
module mismatch losses) e as resisténcias dos condutores também
exercem influéncias na geracio de energia (BURGER e RUTHER,
2006; RUTHER, 2004).

Um gerador fotovoltaico apresenta desempenho 6timo quando
iluminado homogeneamente. Dada a caracteristica construtiva da
maioria dos médulos fotovoltaicos, em que as células solares individuais
sdo conectadas em série, uma pequena sombra sobre uma destas células
pode reduzir acentuadamente o rendimento de todo o sistema. Isto se
deve ao fato de que a célula sobre a qual incidir a menor quantidade de
radiacdo é que ird determinar a corrente e, portanto a poté€ncia de
operagio de todo o conjunto a ela conectado em série (RUTHER, 2004).

Como regra geral, a inclinacdo 6tima com relagdo a horizontal
para a incidéncia solar maxima em regime anual é dada pela latitude
local. A orientagdo ideal € a de uma superficie voltada para o equador
(norte geografico para instalagdes no hemisfério sul). Para sistemas
integrados a edifica¢des, nem sempre é possivel instalar os médulos da
maneira ideal, sendo, portanto, recomenddvel que os médulos recebam
ao menos cerca de 80% da irradiacdo médxima anual local. Além disso,
devido a possivel existéncia de outros elementos construtivos préximos
aos médulos, inclusive edifica¢des contiguas, o sombreamento costuma
ser a questdo mais critica nos sistemas integrados a edificagdao
(CHIVELET, 2010).

Além da irradia¢do local e do sombreamento, outro fator que
influencia no rendimento de um sistema fotovoltaico é a escolha do
inversor. O inversor é um equipamento eletrnico que converte a
energia gerada em corrente continua (c.c.) para corrente alternada (c.a.).
A eficiéncia de conversdo de um inversor varia de acordo com a carga
do mesmo. Existe uma tendéncia de se superdimensionar os geradores
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fotovoltaicos em relacdo a capacidade dos inversores; porém esta
medida pode afetar o tempo de vida de operagdo deles. De acordo com
Macédo e Zilles (2007), se o inversor ndo for excessivamente menor do
que a carga do sistema fotovoltaico, a qualidade do inversor serd mais
importante do que a relagio entre capacidade do inversor e poténcia do
sistema. Portanto, recomendam utilizar valores de carregamento entre
60 a 100%, dependendo da localizacdo, do tipo de instalacdo e do tipo
de equipamento. A Figura 20 apresenta as curvas de eficiéncia de
diferentes inversores para diferentes niveis de carregamento.

100%

90% 1

80% 7

== PU1510
Sunrise Midi

== Solwex 1565
SWR 1500

== SKN 1020
== NEG 1600+

70%

Eficiéncia do Inversor (1)

60% T T T T T T T
0% 10%  20% 30% 40% 50%  60% 70% 80% 90% 100%

Poténcia Relativa (P/PN)
Figura 20. Curva tipica de eficiéncia de conversido C c.c./c.a. para
diferentes inversores em funcao da carga. Adaptado de (DGS, 2008).

Diversos autores apontam que a eficiéncia maxima para um
inversor, ou seja, 0 quociente entre a poténcia ativa (em c.a.) oferecida
pelo inversor e a poténcia continua (em c.c.) que ele recebe, estd entre
90 e 96%, (CHIVELET, 2010; DGS, 2008; MARION et al., 2005a). No
entanto, atualmente a eficiéncia maxima entre o0s inversores
comercialmente disponiveis j4 chega a atingir valores préximos de 99%

(SMA, 2011).
2.4.1. Yield e Performance Ratio (PR)

As principais formas de avaliar a qualidade de um sistema
fotovoltaico sdo através de seu yield, e através de seu performance ratio
(PR). Com estes indices € possivel comparar sistemas com diferentes
configuracdes, dimensdes, tecnologias e localizacdes (MARION et al.,
2005a).
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O yield é o resultado da divisdo da energia elétrica total gerada
pelo sistema na saida do inversor em determinado intervalo de tempo,
dividido pela poténcia nominal do sistema fotovoltaico (kWh/kWp)
(MARION et al, 2005a) e esta diretamente relacionado a
disponibilidade de irradiagdo solar na superficie dos mddulos
fotovoltaicos.

O PR expressa o desempenho real de um sistema fotovoltaico em
comparacdo com O mesmo sistema sem perdas, para uma mesma
localizacdo geografica e indica o quanto o sistema real se aproxima do
sistema ideal (BLAESSER, 1997). O PR independe da localizacdo
geogrifica e € influenciado pela irradiagdo, eficiéncia final dos
componentes do sistema, taxa de carregamento do inversor e design do
sistema (DECKER e JAHN, 1997; MONDOL et al., 2006a; MONDOL
et al., 2006b; NORTON et al., 2010). O PR de dois sistemas idénticos,
tanto em relacdo ao tipo de médulos, inversores e componentes BOS,
pode diferir em até 30%, principalmente devido a perdas por
sombreamento (DECKER e JAHN, 1997). Portanto, pode-se dizer que o
PR estd mais diretamente relacionado a engenharia dos sistemas
fotovoltaicos.

O PR de sistemas fotovoltaicos ja foi vastamente estudado em
diversos paises, inclusive no Brasil (ITO et al., 2008; JAHN e NASSE,
2003; MARION et al., 2005b; NOBRE et al., 2012; OLIVEIRA e
ZILLES, 2001; RUTHER e DACOREGIO, 2000). De acordo com estes
autores, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode variar de 60 a
90%, sendo que PRs abaixo de 70% sdo considerados baixos e acima de
80% considerados bons.

Quando um sistema BIPV possui um PR inferior a 70%, alguns
destes fatores podem estar sendo combinados: sombreamento parcial em
longo prazo; inversor operando abaixo ou préximo ao seu limite de
energia; desligamento do inversor durante pico de irradiacdo ou queda
de energia; controle do inversor instivel e falha nos disjuntores
magnéticos; problemas na conexdo entre o inversor e a rede; alta
temperatura dos médulos fotovoltaicos; sistema fotovoltaico coberto por
neve e rastreador de maxima poténcia (MPPT) ineficiente (NORTON et
al., 2010; SIDRACH-DE-CARDONA e MORA LAS3PEZ, 1999;
SUGIURA et al., 2003).

Ap6s a andlise de 334 sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
presentes na base de dados da IEA —PVPS Task 2, observou-se uma
nitida tendéncia ao aumento do PR quanto mais recente a instalagdo
fotovoltaica (JAHN e NASSE, 2003). A Figura 21 apresenta um estudo
semelhante, realizado em 2007, contrastando-se 527 sistemas
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fotovoltaicos e a tendéncia é a mesma, ou seja, aponta para um aumento
na PR ao longo dos anos, passando de 63% para sistemas instalados em
1991 para 75% em 2005, em média (pontos azuis). Pode-se perceber

também que existem sistemas que apresentam valores bastante proximos
a 90%.
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Figura 21. Performance ratio (PR) de 527 sistemas fotovoltaicos conectados
a rede construidos entre 1991 e 2005. Adaptado de (CLAVADETSHCHER
e NORDMANN, 2007).

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Reich et al. (2012)
analisaram 94 sistemas fotovoltaicos instalados na Alemanha em
diferentes anos, sendo todos monitorados pelo instituto de pesquisa
Fraunhofer ISE. A variagdo de PR obtidos pelos sistemas monitorados
estd apresentada na Figura 22.
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Figura 22. Performance ratio (PR) de 94 sistemas fotovoltaicos instalados
ao longo dos anos na Alemanha e monitorados pelo Fraunhofer ISE para o
ano de 2010. Adaptado de (REICH et al., 2012).
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Assim como nos estudos anteriores, fica nitida a evolucdo da
qualidade operacional dos sistemas fotovoltaicos instalados mais
recentemente. Esta melhor qualidade reflete-se em valores mais altos de
PR. Em 2010, um terco dos sistemas apresentaram PR inferiores a 80%
e 50% apresentaram PR superior a 83%. Os autores afirmam que, muito
embora ndo tenha sido registrado nenhum caso de sistema fotovoltaico
com PR superior a 90% na Alemanha, 90% ndo deve ser considerado o
limite. Os autores aprofundaram o estudo para os 10 melhores sistemas,
dentre os 94 analisados e perceberam que ainda hd meios de otimizar
mesmos os sistemas fotovoltaicos que ja apresentaram altos valores de
PR. Portanto, é possivel que PR iguais e até superiores a 90% comecem
a aparecer mais frequentemente nos novos projetos que estdo sendo
instalados, desde que estes sejam bem projetados e instalados utilizando
equipamentos modernos e eficientes, além de bons projetos de
engenharia.

Esta tendéncia € resultado do aumento da eficiéncia de conversdo
dos novos inversores, como ja mencionado anteriormente (préximo a
99%) e também do aumento do PR dos moddulos fotovoltaicos. Este
aumento de PR ao longo dos anos foi assunto da edi¢do de abril de 2014
da revista Photon International. No ano de 2013, a média anual de PR
medida em novos moddulos fotovoltaicos foi de 91,5%, com os 10
melhores apresentando média de 93,3% e o melhor de todos, o médulo
SR-190 de silicio monocristalino do fabricante Sopray Energy, com o
PR de 94% (KREUTZMANN e KLEIN, 2014).

Quando se compara o desempenho de sistemas solares
fotovoltaicos conectados a rede no Brasil com o desempenho em
sistemas em outros paises, pode-se constatar que as condicdes climaticas
brasileiras sdo bastante favordveis para a operagdo destes sistemas
(OLIVEIRA e ZILLES, 2001), pois estes apresentam altos valores de
vield e de PR. Vale ressaltar que, especialmente em paises préoximos ao
Equador, o pico de producdo de energia durante o verdo coincide com o
pico de demanda de eletricidade, principalmente devido a utilizagdo de
condicionadores de ar. Neste caso, a exploracdo da energia solar para
producio de eletricidade pode suprir a rede elétrica nacional, suporta-la
e prevenir quedas de energia comuns em tardes quentes de verdo
(MICHAEL et al., 2010).

Garantir uma ventilagdo minima sob os moddulos também &
fundamental para que ndo haja superaquecimento e assim, queda de
eficiéncia de conversdo energética. A escolha da tecnologia também
deve ser levada em considerac¢io. Dependendo da localizacido geogrifica
da instalagdo, a composicdo do espectro solar € varidvel. Diferentes
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tecnologias respondem de formas diferentes a diferentes composicdes de
espectro solar (ver Figura 1) (PEREZ-LOPEZ et al., 2007). Adotar
aquela que melhor atue para uma determinada regido pode aumentar
consideravelmente o aproveitamento da energia solar para a conversio
fotovoltaica. Além da resposta espectral, médulos fotovoltaicos com
diodos de by-pass também contribuem para elevar o desempenho de um
sistema, pois evitam que o mau funcionamento de uma determinada
célula (sombreada ou superaquecida) influencie negativamente o
desempenho das demais. Por fim, um sistema fotovoltaico opera melhor
quando suas células estdo limpas e esta limpeza pode ser proporcionada
pela dgua da chuva. Para garantir esta limpeza, diz-se que os médulos
devem estar com uma inclina¢@o de no minimo 5°.

2.5.  EFEITOS DO SOMBREAMENTO PARCIAL EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

De maneira geral, a previsdo de geracdo fotovoltaica de um
sistema pode ser obtida através do produto da irradidncia pelo seu
rendimento nominal e por uma série de fatores de perdas que modificam
esse valor ideal. Um destes fatores é o sombreamento parcial dos
moédulos. Os sistemas fotovoltaicos mais utilizados atualmente sdo os
conectados a rede (SOLARBUZZ, 2010), sendo geralmente inseridos
em meio urbano. Com a crescente integracdo de modulos fotovoltaicos a
arquitetura, tanto em fachadas quanto em coberturas, o sombreamento
parcial do sistema devido a edifica¢des vizinhas ou a prépria edificagio
¢ muitas vezes dificil de evitar. Devido a variabilidade do
sombreamento durante o ano, existe uma grande dificuldade para
arquitetos e projetistas na previsdo de geracdo energética por meio de
sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados (ZOMER et al., 2011).

O sombreamento em moédulos fotovoltaicos tem sido estudado
por diferentes pesquisadores interessados em identificar a influéncia do
sombreamento parcial na geracdo energética. O sombreamento parcial
tem sido identificado como a principal causa para a reducdo do yield e
do PR de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (WOYTE et al.,
2003). Como a tendéncia atual € instalar sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e estes costumam ser integrados a edificacdes,
Michael et al. (2010) analisaram as diferentes possibilidades de
instalacdo de sistemas solares ativos em fachadas e coberturas,
apresentando os beneficios e as dificuldades encontradas. Dentre as
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dificuldades citadas, estd o fato das edificacdes serem frequentemente
sombreadas pelo seu entorno, bem como a dificuldade de instalacdo de
moédulos devido a pouca drea disponivel em edificios nos quais sua
altura é maior do que a sua cobertura.

Sob o ponto de vista elétrico, Arayashiki e Koizumi (2010)
analisaram as variagdes da curva I-V caracteristica dos mddulos
fotovoltaicos de acordo com diferentes niveis de sombreamento. Woyte
et al. (2003) desenvolveram um estudo com énfase na influéncia do
sombreamento parcial em sistemas com diferentes configuragdes de
arranjos. Ja Silvestre e Chouder (2008) focaram seus estudos nos
efeitos de sombreamento de apenas uma célula de um mddulo,
analisando os efeitos do sombreamento no desempenho de mddulos
fotovoltaicos, através de simulacdes computacionais. Silvestre e
Chouder (2008) estudaram ainda a variacdo dos principais pardmetros
caracteristicos dos médulos fotovoltaicos em fungdo do sombreamento,
com especial atencdo para a relacdo entre a reducdo da energia de saida
devido ao sombreamento e a variacdo das perdas de energia associadas
com as séries dos modulos fotovoltaicos. Reiter et al. (2012)
apresentaram uma andlise comparativa entre moddulos parcialmente
sombreados a fim de avaliar a geracdo energética em sistemas
fotovoltaicos com mdédulos conectados em série e em paralelo, através
de simulagdes e experimentos para validar os resultados. Seus resultados
mostraram que, para os casos analisados, a conexdo de varios médulos
em série pode reduzir significativamente a conversao energética quando
parte dos mddulos € sombreada. Esta reducdo pode ser amenizada se
menos moédulos forem conectados em série e estas séries forem
conectadas em paralelo.

Em relacdo a previsdao de geragdo energética, Vicenzo e Infield
(2010) apresentaram uma técnica de previsdo de geracdo fotovoltaica de
sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados que utiliza uma rede
neural artificial. Melo (2012) desenvolveu em seu mestrado um plug-in
para ser utilizado no software SketchUp que o transforma em uma
ferramenta para estimar o fator de sombreamento e irradiagio em
superficies selecionadas em um modelo tridimensional de uma
edificacdo, denominado Solar3ADBR. Além destes, muitos outros
autores dedicaram-se ao estudo do sombreamento de sistemas
fotovoltaicos na geracdo energética, tais como Levinson et al. (2009),
Roche et al. (1995), Radike e Summhammer (1999), Giral et al. (2010).

O principal problema decorrente do sombreamento é que quando
um moédulo fotovoltaico € parcialmente sombreado, algumas de suas
células podem trabalhar em fun¢do reversa, ou seja, funcionar como

43



carga ao invés de funcionar como geradoras de energia. Quando a
fungdo reversa supera a tensdo de ruptura da célula solar sombreada, a
célula toda serd prejudicada (SILVESTRE e CHOUDER, 2008).
Silvestre e Chouder (2008) Os autores admitem que a corrente
fotogerada € proporcional ao percentual de sombreamento e que o
comportamento da célula solar pode ser obtido através da subtracido da
curva caracteristica I-V do médulo com uma célula sombreada de uma
curva caracteristica de um moddulo livre de sombreamento. Eles
observaram uma reducdo de 30% de energia quando uma Unica célula de
um moédulo foi sombreada. Esta anélise foi realizada para um médulo de
36 células em série.

Diferentes modelos podem ser encontrados na literatura para a
simulacdo de médulos fotovoltaicos com células sombreadas, sendo que
a maioria deles utiliza algoritmos numéricos (ALONSO-GARCIA e
RUIZ, 2006; HERMANN e WIESNER, 2000; KAWAMURA et al.,
2003; QUASCHNING e HANITSCH, 1995).

As perdas por sombreamento podem ocorrer tanto devido ao
bloqueio da irradiagd@o direta quanto devido a componente de irradiagcdo
difusa ser diferente para diferentes médulos, como mostra a Figura 23.

Porgéo do céu disponivel
para parte dos médulos

Porgdo do céu indisponivel
para o ponto P dos modulos de tras

Primeira fileira de modulos,

Segunda fileira de médulos

Porcao do céu disponive
apenas para a primeira

Horizonte
Figura 23. Representacio esquematica de arranjo fotovoltaico com

diferencas na componente de irradiacio difusa para médulos diferentes.
Adaptado de (GONZALEZ, 1986).
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As sombras afetam o desempenho dos médulos fotovoltaicos em
diversos aspectos: formacdo de pontos quentes devido a iluminag¢do nio
uniforme sobre as células, causando aquecimento do mdédulo e
deterioracdio do desempenho; reducdo do desempenho do inversor
devido a instabilidade do rastreador de méixima poténcia (MPPT); e
baixa qualidade de onda devido a reducgdo da tensdo de maxima poténcia
(MPP).

As perdas por sombreamento podem ser reduzidas utilizando
moédulos que possuem diodos de bypass integrados as suas células,
utilizando mais inversores de menor capacidade, bemo como
configurando as séries de acordo com os periodos de sombreamento a
fim de evitar a conex@o na mesma série de médulos sombreados e nio
sombreados (ZOMER et al., 2013).

A influéncia do sombreamento parcial de sistemas fotovoltaicos
na geracdo energética também estd relacionada ao periodo do dia em
que ele ocorre. Quando o sombreamento ocorre apenas nas primeiras
horas da manha (7h as 9h) ou nas dltimas horas da tarde (17h as 19h), as
perdas podem ndo ser significativas. Iliceto e Vigotti (1998)
demonstraram que sombreamentos parciais durante o inicio da manhi e
o final da tarde, durante os meses de inverno, causaram uma reducéo de
5% na geracdo energética e esta reducdo representou apenas 0,3% de
reducdo do desempenho anual do sistema fotovoltaico. No entanto, se o
sombreamento parcial ocorrer em mais horas do dia, as perdas de
geracdo energética podem representar um percentual maior. Omer et al.
(2003) analisaram dois sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes
no Reino Unido, ambos parcialmente sombreados por arvores do
entorno. O primeiro sistema apresentou uma reducdo de energia anual
estimada de 27% em relagdo a energia gerada se ndo houvesse o
sombreamento e o segundo, uma reducdo de 20%.

Diante do exposto, percebe-se que apesar de haver uma vasta
literatura acerca do tema sombreamento parcial versus geracdo
fotovoltaica, falta ainda um trabalho que traduza estes estudos em um
método facilmente aplicdvel por projetistas de sistemas fotovoltaicos
que necessitam estimar as perdas energéticas decorrentes de
sombreamentos de seus geradores. Falta um método mais simplificado e
acessivel para, de forma geral, rdpida e segura, quantificar o impacto de
um sombreamento sobre um sistema fotovoltaico.
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2.6. METODOS PARA ESTIMATIVA DO POTENCIAL
FOTOVOLTAICO DE EDIFICACOES

O potencial fotovoltaico de uma edificacio € a capacidade que a
mesma possui para gerar energia elétrica a partir da integracdo de
moédulos fotovoltaicos integrados a sua envoltéria. Existem diversos
métodos para se estimar a poténcia fotovoltaica de edificagdes. Ordoiiez
(2010) apresentou uma metodologia baseada na drea de cobertura de
telhados de acordo com suas caracteristicas e baseada na irradiacdo solar
incidente para a cidade de Andalusia, na Espanha, considerada a cidade
com maior incidéncia solar da Europa. Seu estudo demonstrou que com
a instalacdo de modulos fotovoltaicos nas coberturas das edificacdes, o
suprimento energético seria de 79% do consumo anual, reduzindo a
dependéncia energética externa para apenas 21%. Outro estudo,
desenvolvido por Bergamasco e Asinari (2011), apresentou uma
metodologia para a estimativa do potencial solar aplicado a regido de
Piedmont (noroeste da Itdlia). Neste estudo, a darea disponivel de
telhados foi quantificada através de dados de um SIG (Sistemas de
Informacgdes Geograficas). Foram utilizados mapas de irradiagdo solar
do banco de dados da Joint Research Centre of the European
Commission. Em seguida, foram explorados diferentes cendrios de
utilizacdo fotovoltaica. Os resultados mostraram que, no melhor cendrio,
utilizando apenas mddulos de silicio monocristalino, a poténcia
instalada seria de 4,4 GWp. Esta poténcia instalada seria capaz de gerar
em torno de 6,9 TWh/ano, que supriria cerca de 28% do consumo anual
da regido. Outros estudos também analisaram as coberturas e fachadas
das edificacdes para a instalacdo de mdédulos fotovoltaicos (BAYOD-
RUJULA et al., 2011; BRAUN e RUTHER, 2010; BRAUN et al., 2010;
BRAUN et al., 2011; GAVIRIA, 2013; JARDIM et al., 2008; JARDIM
et al., 2003; LEVINSON et al., 2009; MARDALJEVIC e RYLATT,
2003; ORDENES et al., 2007; RUTHER e BRAUN, 2009; RUTHER et
al., 2008; SALAMONI et al, 2009), o que demonstra o grande
potencial de aproveitamento da energia solar que os centros urbanos
possuem.

2.6.1. Método manual para estimar o potencial de geracio solar
fotovoltaica

Dentro do método manual, o potencial de instalacdo de energia
solar fotovoltaica em uma edificacdo pode ser obtido de duas formas. A
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primeira delas considera a drea total disponivel e a multiplica pela
eficiéncia de conversiao do moddulo adotado, também chamada de
densidade de poténcia, conforme mostra a Equagao 2.

PCC =AX EFF (2)

Onde:

Pcc = poténcia instalada em corrente continua (kWp)

A = drea disponivel para a integracio de mddulos fotovoltaicos
(m?).

Egr = Eficiéncia ou Densidade de poténcia (kWp/m?).

Este método possui limitacdes, visto que assume espagamento
zero entre modulos e considera que todos estejam instalados em um
mesmo plano.

A segunda maneira de se obter o potencial que poderd ser
instalado ¢é distribuindo, na drea disponivel, os mddulos fotovoltaicos de
acordo com suas dimensdes, deixando espacos para sua instalacdo e
acessos para manuten¢do, quando se fizer necessdrio. A partir do
nimero de médulos, multiplica-se este valor por sua potencia nominal,
conforme a Equacdo 3.

Pcc =n x Pot. Nom. 3)
Onde:
Pcc = poténcia instalada em corrente continua (KWp).
n = quantidade de moddulos fotovoltaicos que cabem em

determinada drea.

Pot. Nom. = Poténcia Nominal do médulo fotovoltaico em kWp.

Para se chegar a quantidade de médulos, pode-se dividir a drea
total disponivel pela drea individual de um médulo ou pode-se desenhd-
los em programas de computador como, por exemplo, o Autocad.

A partir da poténcia instalada em uma edificacdo, é possivel
quantificar a geracdo de energia elétrica através da conversdo
fotovoltaica. Uma das formas de calcular a previsdo de energia gerada
por um sistema fotovoltaico € a partir da irradiacdo solar incidente no
plano dos médulos, multiplicada pela poténcia instalada e por um fator
de correcdo relacionado ao rendimento do sistema, chamado de
performance ratio (PR), conforme a Equacio 4.

E= HINC X Pcc x PR (4)
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Onde:

E = Geracio solar fotovoltaica didria (kWh).

Hine = Irradiag@o didria recebida no plano do painel fotovoltaico
(kWh/m?), dividida pela irradiancia de referéncia de 1 kW/m2, expressa
em ndmero de horas (h) por dia.

Pcc = Poténcia do sistema em corrente continua (kW), obtido
através da Equacdo 2 ou da Equacao 3.

PR = Rendimento do sistema (inversor e conexdes). Tem se
utilizado tipicamente o valor 0,80 por ser a média dos valores
frequentemente encontrados na literatura (0,75 a 0,85) (DECKER e
JAHN, 1997; MARION et al., 2005a; MONDOL et al., 2006a; REICH
etal.,2012; RUTHER et al., 2010).

Este método manual generaliza as perdas por temperatura, pelos
inversores e pelo cabeamento a um valor padrio (0,8) e ndo considera as
perdas por sombreamento, que sdo varidveis para cada caso. Para que
estes fatores sejam levados em consideracio e produzam uma estimativa
mais proxima da realidade, sdo necessdrias andlises mais precisas e
particulares para cada caso.

A previsdo da produtividade (yield) do sistema é dada pela razdo
entre a geracdo fotovoltaica estimada e a poténcia instalada. A previsdo
da produtividade de um sistema é importante ndo apenas do ponto de
vista técnico, mas também do ponto de vista econdmico (POLVERINI
etal.,2012).

2.6.2. Métodos computacionais para estimar o potencial de geracio
solar fotovoltaica

Existem ferramentas computacionais que facilitam cdlculos como
os citados no item 2.7.1 e auxiliam projetistas a tomarem decisdes. Uma
série de softwares disponiveis disponibilizam dados de geracdo
energética por sistemas fotovoltaicos a partir de bancos de dados de
irradiacdo solar e de caracteristicas dos sistemas, tais como tecnologia
fotovoltaica utilizada, desvio azimutal e angulo de inclinagdo dos
mddulos, eficiéncia do inversor, configuracdo de séries, existéncia ou
ndo de sombreamento, entre outros (A.G.SERAKI e PILLAY, 2010;
MERMOUD e LEJEUNE, 2010; PVSYST, 2013b).

Os softwares podem auxiliar na configuracdo elétrica do gerador,
no posicionamento dos moédulos fotovoltaicos e nas estimativas de
geracdo energética. As simula¢des computacionais sdo frequentemente

48



utilizadas para comparar resultados estimados com dados medidos e,
assim, monitorar e avaliar o desempenho dos geradores.

Existem muitos softwares disponiveis, com diferentes focos
dentro da area de instalacdo de sistemas fotovoltaicos, sendo alguns de
livre acesso, outros pagos. Existem softwares indicados para simulagdo
de sistemas fotovoltaicos (INSEL, TRNSYS), andlise econ6mica de
sistemas fotovoltaicos (HOMER, Solar Advisor Model — SAM,
RETScreen, SOLinvest, EnergyPeriscope), andlise e planejamento de
sistemas fotovoltaicos (PVSYST, pvPlanner, Archelios, String Design
Tool, PV*SOL, BlueSol, PV F-CHART, Solmetric PV Designer, DDS-
CAD PV, Polysun, REA System Sizing Tool, Solar Pro, PV
Professional, Solarius-PV, Matel Grid), monitoramento de sistemas
fotovoltaicos (Meteocontrol, SPYCE, pvspot), andlise do local de
instalagdo do sistema fotovoltaico (Autodesk ECOTECT Analysis,
METEONORM, Shadow Analyser, Shadows, Amethyst ShadowFX,
Sombrero, Panorama madster, Horizon, GOSOL, Skelion), mapas de
irradiac@o solar (Focus Solar, Radiance, SolarGIS, 3TIER, Photovoltaic
Geographical Information System) (LENARDIC, 2012).

Todos os softwares previamente citados foram desenvolvidos
fora do Brasil; no entanto, alguns permitem a insercdo de dados pelo
usudrio, podendo ser utilizados para sistemas fotovoltaicos instalados
em qualquer lugar do mundo. O Brasil possui alguns softwares
nacionais, como o Radiasol, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o PVSIZE,
desenvolvido também pela UFRGS, o Solar3DBR que é um plug-in
ainda em fase de testes para o SketchUp (TRIMBLE, 2012),
desenvolvido por pesquisadores da Escola Politécnica da Universidade
de Sado Paulo (USP), um software em supervisério aberto para
monitoramento remoto de geracdo fotovoltaica e um para andlise
elétrica de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, ambos
desenvolvidos na Universidade Federal do Para (FIGUEIREDO et al.,
2012) e o BIPV Design, que possui o foco na integracdo do sistema
fotovoltaico a arquitetura, desenvolvido na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) (SANTOS, 2013).

Dentre os softwares citados, esta tese utiliza os seguintes:
Radiasol, Meteonorm, Ecotect, PVSYST, Solar3DBR.

O Radiasol é uma ferramenta que permite a simulacdo da
irradiacdo solar incidente em um plano inclinado a partir de dados
mensais globais em uma superficie horizontal, utilizando quatro
diferentes modelos de transposicdo para que o usudrio selecione o que
lhe interessa: Isotrépico, Perez, Klucher ou Hay e McKay (UFRGS,
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2001). Nesta tese, o software Radiasol foi utilizado para calcular a
irradiacdo inclinada de cada subsistema dos quatro estudos de caso reais.

O Meteonorm ¢ uma extensa base de dados climaticos com dados
de diversos paises. Nesta tese, € utilizado como fonte de dados de
irradiagdo solar global, direta e difusa para a cidade de Cingapura e
Florian6polis para simulagdes no software PVSYST..

O Autodesk Ecotect Analysis (AUTODESK, 2011) € um
software que permite aos projetistas trabalhar facilmente com modelos
tridimensionais aplicando-lhes diferentes ferramentas necessarias para
se avaliar a eficiéncia energética de edificacdes. Nesta tese, € utilizado
como principal software de andlise de sombreamento, através de
ferramentas como mdscaras de sombreamento e cdlculos de percentual
de sombreamento em diferentes bases temporais.

O PVSYST (PVSYST, 2013b) e o Solar3DBR foram utilizados
para validar os estudos realizados com o Ecotect em relagcdo a reducgio
de irradiacdo incidente sobre planos parcialmente sombreados. O
PVSYST € um software para estudo, dimensionamento, simulacdo e
andlise de dados para sistemas fotovoltaicos. Pode ser utilizado para
sistemas fotovoltaicos isolados ou conectados & rede e oferece uma
extensa base de dados climaticos e de componentes de um gerador
fotovoltaico. O Solar3DBR foi desenvolvido para possibilitar o cdlculo
do percentual de irradiacio que ndo serd recebido por uma superficie
devido ao sombreamento causado por elementos préximos (MELO et
al., 2013; MELO e GRIMONI, 2012). Melo (2012) validou os dados
obtidos por seu plug-in para SketchUp com dados obtidos pelo PVSYST
e pelo Ecotect, conseguindo resultados bastante semelhantes a estes.

Além dos softwares supracitados, esta tese também utilizou o
Zenit, um software para estimativa de geracdo fotovoltaica de uso
interno, ou seja, ndo estd a venda (WIDMANN, 2013) e que é adotado
pelos pesquisadores do SERIS. O Zenit foi desenvolvido pelo
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems na Alemanha
(HEYDENREICH et al., 2008; MULLER et al., 2009). Nesta tese, o
software Zenit foi utilizado para calcular a irradiagdo solar incidente em
todas as combinagdes de inclinacdo e desvio azimutal, utilizando o
modelo de radiacdo difusa de Perez (PEREZ et al., 1990; PEREZ et al.,
1987), para a elaboracdo dos dbacos de irradiacio de Cingapura e
Florianépolis. Esta mesma andlise poderia ter sido feita no software
Radiasol, No entanto, a escolha em utilizar o software Zenit foi o fato de
ter sido possivel a obtencdo de todas as combinagdes de inclinacdo e
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desvio azimutal de forma automaética € ndo uma a uma, como seria feito
com o Radiasol.

2.7. DIFICULDADES PARA A ESTIMATIVA DE GERACAO
ENERGETICA DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
PARCIALMENTE SOMBREADOS ATRAVES DOS
SOFTWARES DISPONIVEIS

Dentre os softwares previamente apresentados para estimar a
geracdo energética de sistemas fotovoltaicos, alguns levam em
consideracdo a existéncia de sombreamentos nas simulag¢des de geracio
energética, como o amplamente utilizado PVSYST e os de uso restrito
Zenit e o Solar3DBR.

Embora o PVSYST permita que a geragdo fotovoltaica seja
calculada levando-se em conta as perdas por sombreamento, o que mais
se percebe ao se avaliar relatérios gerados através desta ferramenta é
que os projetistas optam por ignorar a existéncia de sombreamentos,
assinalando o item “No Shadings” e seguindo com suas simula¢des. Para
que o software possa considerar a real influéncia do sombreamento, o
projetista precisa modelar o seu sistema fotovoltaico em trés dimensdes
juntamente com os elementos que podem causar o sombreamento. A
maior barreira para que os projetistas cumpram esta importante etapa da
simulacio € a dificuldade encontrada para construir o modelo
tridimensional dentro do software. A interface ndo € intuitiva e simples
como o SketchUp, por exemplo; e as formas geométricas e
possibilidades de desenho s@o bastante limitadas. Soma-se a isso, o fato
de que o PVSYST ndo aceita que um modelo tridimensional seja
importado de outro software (PVSYST, 2013a), o que certamente seria
um ponto crucial para uma maior utilizacio desta ferramenta.

O software Zenit, desenvolvido pelo Fraunhoufer Institute,
apresenta uma lacuna a ser preenchida com o valor do percentual de
perdas por sombreamento externo (distante) e/ou sombreamento interno
(préximo). No entanto, por desconhecimento de como calcular tais
perdas, ou até mesmo por simplificacdo de célculo, muitos projetistas
preferem considerar que ndao hd sombreamentos, ou seja, inserem o
valor de 0%. Ao se inserir um valor a uma destas lacunas, o software
utiliza o mesmo percentual na redugdo direta do PR do sistema
fotovoltaico, ou seja, o projetista ji teria que saber de antemao quais as
perdas associadas ao sombreamento e incluir este resultado na sua
andlise.
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O Solar3DBR ¢, entre estes trés soffwares, 0 que mais aproxima
projetistas de uma forma simples de calcular a influéncia do
sombreamento em geradores fotovoltaicos, pois utiliza como base o
software SketchUp, altamente difundido entre projetistas tanto devido a
sua simplicidade quanto pelo fato de possuir uma versdao gratuita
disponivel on-line e a versdo profissional ter um preco acessivel. No
entanto, o Solar3DBR trata-se ainda de um plug-in em fase de testes e
melhorias, ndo estando disponivel para utiliza¢do do publico em geral.
De acordo com Melo (2012), o plug-in Solar3DBR ndo apresenta ainda
todas as funcionalidades necessdarias para a disponibilizagdo a
comunidade, como permitir ao usudrio a integracdo com arquivos de
dados de irradiacdo gerados a partir de outros soffwares, por exemplo.
Na versdo apresentada, o Solar3DBR gera uma base de dados sintética
com base em dados mensais inseridos pelo usudrio.

Portanto, hd uma lacuna a ser preenchida para que os projetistas
de sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados possam estimar a
geracdo energética destes geradores com bases sélidas e ao mesmo
tempo prdticas, para que o processo ndo seja inviabilizado devido a
dificuldade de acesso a ferramentas ou ainda devido a dificuldade de
utilizagdo da ferramenta. Esta tese vai ao encontro desta necessidade,
visando agregar conhecimento aos projetistas para que estes busquem,
entre as ferramentas disponiveis, a melhor forma de compreender a
influéncia do sombreamento sobre um sistema fotovoltaico na sua
geracdo energética.
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3. METODO

A fim de avaliar a influéncia do sombreamento parcial na geragéo
energética de sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdes, esta tese
apresenta um método para calcular um indice de perdas de irradiacdo
solar decorrente de sombreamento. Este indice pode ser calculado para
qualquer sistema fotovoltaico, estando ele ja em operacdo ou em fase de
projeto. O indice foi validado através de estudos de caso localizados em
Cingapura (1,35°N) e em Floriandpolis (27,48°S).

O método foi dividido em trés etapas. A primeira etapa consistiu
em simulacdes computacionais utilizando o software Ecotect com o
objetivo de estabelecer uma relagdo entre o percentual de sombreamento
em uma superficie e a reducdo de irradiacdo incidente na mesma em
diferentes bases temporais. A segunda etapa consistiu na andlise de
estudos de caso parcialmente sombreados, com foco no desempenho
energético destes sistemas. A terceira etapa buscou utilizar o indice que
relaciona a reducdo da irradiacdo incidente com o percentual de
sombreamento para estimar a geracdo energética dos estudos de caso e,
assim, validar o método proposto.

O desenvolvimento da tese segue a sequéncia apresentada na
Figura 24.
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sem sombreamento

Relacdo entre percentual de sombreamento e
percentual de reducdo de irradiacdo incidente

Proposta de indice de sombreamento

Analise de

sobsisiornas | I

Aplicacdo do indice de sombreamento para simular
a geragdo fotovoltaica dos estudos de caso

Validagdo do indice de sombreamento: comparagao
entre valores calculados e valores medidos

Figura 24. Sequéncia de etapas para o desenvolvimento da tese.

3.1. ANALISE DE SOMBREAMENTO E IRRADIACAO SOLAR
INCIDENTE EM UMA SUPERFICIE

3.1.1. Identificacao do sombreamento

O meio urbano oferece vdrios elementos causadores de
sombreamento em sistemas fotovoltaicos integrados a edificagdes, tais
como: chaminés, coberturas em diferentes alturas, drvores, shafts,
edificacdes vizinhas, postes, placas, entre outros. A identificacdo do
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sombreamento nos estudos de caso foi feita por fotografias, visitas in
loco, imagens aéreas, projeto arquitetdnico e/ou por maquetes.

Todos os elementos que cercam o sistema fotovoltaico existente
ou cercam a drea em que se pretende instalar um sistema fotovoltaico
foram medidos em relacio a alturas e distincias e locados
geograficamente em relacdo ao objeto de estudo.

Apés a identificagdo visual dos elementos e do levantamento
detalhado do entorno, os mesmos foram modelados no software
SketchUp. Este software gratuito permite, além da modelagem, uma
andlise inicial e simplificada de sombreamento. Para isto, o modelo
tridimensional precisa estar geolocalizado dentro do programa e
posicionado corretamente em relacao ao norte verdadeiro.

As imagens fornecidas pelo software permitem uma primeira
andlise da influéncia do entorno em relagdo ao sombreamento de uma
superficie, facilitando a escolha da 4drea para integrar um sistema
fotovoltaico em uma edificacio. No entanto, o SketchUp ndo fornece
um resultado numérico, que poderia auxiliar no cdlculo das perdas de
geracdo energética por sombreamento, caso o instalador opte por admitir
que parte do sistema fotovoltaico serd sombreado.

Outra importante ferramenta para identificacdo preliminar do
sombreamento é observar diagramas de borboleta, ou shadow range
sobre a superficie em questdo (AUTODESK, 2010). O shadow range
refere-se a projecdo de sombras em um determinado periodo do tempo,
com intervalos configurados pelo usudrio (15 min, 30 min, 60 min.).
Esta andlise € realizada através do software Ecotect.

Para analisar um objeto dentro do Ecotect, 0 mesmo precisa ser
modelado tridimensionalmente. A modelagem pode ser feita no préprio
programa, porém € mais simples importd-lo de outros softwares que
apresentam uma interface mais amigdvel para modelagem, como o
SketchUp ou Autocad, por exemplo. Um arquivo de SketchUp precisa
ser exportado com a extensdo .3ds para poder ser importado pelo
Ecotect. Em seguida, inserem-se no programa dados referentes ao
posicionamento do modelo em relacio ao norte verdadeiro e um arquivo
climatico em formato .wea, contendo dados de irradiagdo solar, ventos,
chuvas, nebulosidade, temperaturas e umidade relativa do ar. O
programa possui um banco de dados com vdrias cidades, mas se a
cidade desejada ndo constar na lista, € possivel adicionar novos arquivos
climdticos. Os arquivos climéticos utilizados na presente tese foram
obtidos na pagina do Departamento de Energia dos Estados Unidos
(U.S. Department of Energy) que fornece arquivos para o software
EnergyPlus. O arquivo fornecido para o EnergyPlus possui extensio
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.epw (EnergyPlus Weather file) mas pode ser convertido para .wea
utilizando a ferramenta Weather Tool que € instalada juntamente com o
Ecotect.

3.1.2. Quantificacdo do sombreamento

A quantificacdo do sombreamento foi realizada através do
software Ecotect, que permite, além de andlises térmicas, energéticas e
acusticas, o cdlculo de mdscaras de sombreamento apresentando o
percentual de sombras em uma determinada superficie. Este percentual é
dado por hora, més e ano e corresponde a drea de superficie sombreada
no periodo.

Para um projetista solar, a obtencdo de informacdes detalhadas de
sombreamento em cada superficie de uma edificacdo representa uma
importante ferramenta para a definicio do projeto arquiteténico e
elétrico de um sistema fotovoltaico. Mdscaras de sombreamento sdo
utilizadas juntamente com diagramas solares. Um diagrama solar pode
ser interpretado como a projecdo das trajetérias solares ao longo da
abdbada celeste durante todo o ano, sendo uma ferramenta de auxilio ao
projeto bastante qtil, pois revela a posi¢cdo exata do sol num determinado
momento (LAMBERTS et al.,, 2014). Segundo Marsh (2005), uma
mdscara de sombreamento pode mostrar imediatamente quando, pelo
qué e por quanto tempo uma superficie € sombreada; portanto ela pode
ser base para tomada de decisdes em um projeto.

As mdscaras de sombreamento podem ser geradas sobre seis
modelos de projecdo diferentes de diagramas solares fornecidos pelo
Ecotect, sendo quatro deles polares: Diagrama Esférico, Diagrama
Equidistante, Diagrama Estereografico, Indicador de Diagrama Solar
BRE (Building Research Estabilishment); e dois modelos cartograficos:
Diagrama Ortogréfico e Diagrama Walden.

A escolha do modelo depende principalmente do projetista.
Todos apresentam os mesmos resultados e o projetista pode escolher o
qual julgar mais adequado para a interpretacdo dos dados. O modelo
polar Estereogrdfico € o mais conhecido e amplamente utilizado
(LAMBERTS et al., 2014), porém pode haver situacdes em que um
modelo cartografico possibilite uma melhor leitura dos resultados. Esta
tese utiliza mdscaras de sombreamento sobre o modelo Estereogréfico.

A madscara de sombreamento pode ser calculada de duas formas
dentro do software Ecotect. Na primeira delas, seleciona-se a superficie
desejada no Ecotect e o programa calcula o sombreamento no ponto
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central da mesma. Se o ponto estiver sombreado, a mascara considera
que a superficie estard completamente sombreada e se ele ndo estiver
sombreado, a mdscara mostrard que a superficie estard completamente
ensolarada. Este resultado, apesar de ser bastante rdpido, ndo traduz o
que ocorre na realidade visto que, no momento em que uma das bordas
da cobertura estd ensolarada, a outra borda pode estar sombreada. A
mascara de sombreamento gerada desta forma caracteriza-se por
imagens com bordas bem definidas, pintadas com apenas uma cor € um
exemplo pode ser visualizado na Figura 25.

Stereographic Diagram

Location: -27.7°. -48.5'
Obj 23 Orientation: -0.0°. -30.0°

195 1E5°
180"

Figura 25. Mascara de sombreamento de uma superficie baseada no
sombreamento de seu ponto central sobre um diagrama solar de projecao
estereografica.

Na segunda forma de calcular a médscara de sombreamento de
uma superficie, o software considera o sombreamento em todos os
pontos, apresentando agora uma madscara de sombreamento parcial,
apresentada em tons de cinza (Figura 26). Os tons mais claros
representam um menor percentual de drea sombreada e os pontos mais
escuros, um maior percentual de drea sombreada. Este processo pode
ser mais demorado do que o primeiro, dependendo da complexidade do
modelo tridimensional analisado.
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Stereographic Diagram
Location: -27.7*, 48.5°
Obj 23 Orientation: 0.0°, -90.0°

lllllll o

30
20

Overcast Sky Factar, 86.3%
Uriform Sky Factor: 86 0%

180°

Figura 26. Mascara de sombreamento parcial de uma superficie baseada
no sombreamento em cada um de seus pontos sobre um diagrama solar de
projecio estereografica.

A segunda mdscara apresenta dados importantes quando se estd
interessado em saber a influéncia do sombreamento na gera¢do de um
sistema fotovoltaico, pois mostra o percentual de drea sombreada por
hora e por més. As andlises de sombreamento apresentadas nesta tese
utilizam a segunda forma de gerar mdscaras de sombreamento. Para
efeito de comparagdo, a mesma mdscara foi calculada sobre um
diagrama solar ortogonal e pode ser visualizado na Figura 27. Neste
modelo, fica mais facil visualizar os valores percentuais de darea
sombreada em cada hordrio sem que a imagem fique confusa, que é o
que ocorre quando se habilitam os percentuais de sombreamento nas
mascaras sobre diagramas polares. Este percentual € facilmente legivel
para qualquer hordrio e més do ano, desde que o projetista tenha
familiaridade com as linhas correspondentes aos meses e as horas, pois
estas informagdes ndo aparecem claramente neste diagrama.
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Figura 27. Mascara de sombreamento parcial de uma superficie baseada
no sombreamento em cada um de seus pontos sobre um diagrama solar de
projecao ortogonal.

Ao calcular uma mascara de sombreamento no Ecotect, o
projetista pode acessar uma aba com coeficientes de sombreamento
mensais e anual. A partir do coeficiente de sombreamento pode-se obter
o percentual de sombreamento pela Equacéo 5:

PS =100-CS S)

Onde:

PS = Percentual de Sombreamento: 4rea sombreada em
determinado periodo (%)

CS = Coeficiente de Sombreamento (%)

Outra forma de se obter percentuais de sombreamento é através
da ferramenta de andlise de exposi¢do solar. A diferenca desta opgao
para a opg¢do por diagrama solar e mdscaras de sombreamento &
basicamente a possibilidade de extrair dados na base didria e hordria,
além dos dados mensais e anual. Além disso, o soffware apresenta
juntamente com os percentuais de sombreamento, dados de irradiagdo
solar incidente (kWh/m?), irradiacdo solar absorvida (kKWh/m?),
irradiacdo solar transmitida (kWh/m?), irradiacdo solar disponivel
(kWh/m?), irradiacdo solar refletida (kWh/m?) e exposicdo a irradiagao
solar (%). Caso o projetista queira analisar um dia especifico, o software
oferece ainda informacdes de irradiacio direta e difusa disponiveis no
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plano horizontal bem como a irradiagdo incidente em funcdo do
sombreamento no plano da superficie.

3.1.3. Relacao entre irradiacao solar incidente em um plano
sombreado e 0 mesmo plano sem sombreamento

A fim de compreender como um sombreamento parcial pode
influenciar a reducdo de irradiagdo solar incidente em um plano, uma
simulacdo no software Ecotect foi conduzida. Duas superficies na
mesma localidade, ou seja, utilizando o mesmo arquivo climdtico, foram
comparadas, sendo uma parcialmente sombreada e a outra isenta de
sombreamento.

Esta simulagdo foi realizada para duas posi¢des cartograficas: a
primeira na cidade de Cingapura, latitude 1,35°N e 103,98°L. Em
seguida, as mesmas superficies foram simuladas para a cidade de
Florian6polis, latitude 27,48°S e longitude 48,5°0. Optou-se por
selecionar uma localidade na regido equatorial e outra subtropical, para
comparar a relacdo entre percentual de sombreamento e redugdo de
irradiacdo incidente em diferentes zonas do globo terrestre. A andlise foi
feita através do Ecotect, selecionando-se a cobertura em questio e
fazendo-se a andlise de exposicdo solar. Na leitura dos resultados,
primeiro selecionou-se como periodo de interesse um dia especifico,
pois assim o software fornece, entre outras informagdes, o percentual de
sombreamento hordrio e a irradia¢do incidente na superficie selecionada
no mesmo periodo.

A andlise foi feita para um dia em meados de cada més. Cada
simulacdo teve seus dados exportados para uma planilha do aplicativo
Microsoft Excel. No total, foram exportadas 12 tabelas referentes a
superficie sem sombreamento e 12 tabelas referentes a superficie com
sombreamento para cada uma das cidades. Em seguida, o percentual de
reducdo da irradiacdo incidente foi calculado para cada hordrio,
seguindo a Equacio 6.

RII = 1-(IIcS/1sS) x 100 (6
Onde:
RII = Redugdo da Irradiagdo Incidente (%)
IIcS = Irradiagdo Incidente com Sombreamento (W/m?)
IIsS = Irradiagdo Incidente sem Sombreamento (W/m?2)
A etapa seguinte foi estabelecer a relagdo entre o percentual de
sombreamento e o percentual de redugdo de irradiacdo solar incidente
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em um plano parcialmente sombreado. Esta andlise foi realizada para
Cingapura e Floriandpolis, apresentando dados de irradiagdo incidente
sem sombreamento, irradiagcdo incidente com sombreamento, percentual
de sombreamento e percentual de reducdo da irradiacdo incidente para
os doze meses do ano.

3.1.4. Percentual de sombreamento x Percentual de reducio de
irradiacdo solar incidente em diferentes bases temporais

A fim de comparar os resultados de diferentes bases temporais,
um ano inteiro foi simulado na base hordria. Primeiro o percentual
médio hordrio de um ano inteiro foi comparado com o percentual de
reducdo de irradiacdo incidente de um ano inteiro para cada uma das
cidades. Em seguida, os percentuais didrios de sombreamento de cada
més foram comparados com os percentuais didrios de reducdo de
irradiacdo incidente. Médias didrias mensais foram geradas e graficos
contendo os percentuais médios mensais também foram comparados.
Por fim, compararam-se os percentuais de sombreamento anuais de cada
cidade com os percentuais de reducdo de irradiacdo incidente.

Desta forma, pode-se comparar como a variagdo entre percentual
de sombreamento e reducdo da irradiacdo incidente ocorreu
sazonalmente em cada cidade.

Em seguida, os valores obtidos através da andlise baseada em
dados hordrios e transformados em base anual foram comparados com
resultados anuais fornecidos pelas mdscaras de sombreamento. O
principal objetivo desta simulacfio foi comparar resultados simulados
em diferentes bases temporais (anual, mensal e hordria) e verificar qual
a diferenca percentual entre os resultados, buscando uma simplifica¢io
nas andlises de sombreamento em sistemas fotovoltaicos parcialmente
sombreados.

3.1.5. Validacio da reducio de irradiacao incidente

A fim de validar os resultados obtidos através do Ecotect em
relacdo a reducdo da irradiacdo incidente em uma superficie, trés
estudos foram conduzidos: um experimento com maquete fisica e duas
simulagdes computacionais, sendo uma utilizando o software PVSYST
(PVSYST, 2013b) e outra utilizando o plug-in para SketchUp
SOLAR3DBR desenvolvido na Universidade de Sdo Paulo (USP) e
apresentado na dissertacio de mestrado de Emerson Melo (MELO,
2012).

61



O experimento consistiu em utilizar uma maquete fisica
representando a superficie analisada nas simulagdes computacionais e
seu entorno imediato para coletar dados de irradidncia sobre a superficie
e comparar a proje¢do de sombras no mesmo instante entre simulagdo e
realidade.

A magquete foi executada em isopor e um sensor de irradidncia
global, o Mini-KLLA, composto por uma célula de silicio cristalino, foi
utilizado para as medi¢des de irradiancia (catilogo do fabricante
apresentado no Anexo A). O sensor do Mini-KLA possui dimensdes de
8 cm x 8 cm. A partir desta medida, a escala da maquete foi definida.
Assim, 0 sensor passou a ser a superficie de interesse. As caracteristicas
técnicas em detalhe do sensor estdo apresentadas no Anexo A.

Para este experimento, foram registradas trés medi¢des a cada
hora cheia de irradiancia incidente sobre o sensor, tanto inserido na
maquete e quanto fora da maquete, ou seja, com sombreamento € sem
sombreamento. A média das trés medi¢des foi calculada para ambas as
situagdes. Em seguida, calculou-se o percentual de reducdo da irradiagdo
incidente. O periodo de coleta de dados foi das O8h as 17h em um dia de
céu claro e sem nuvens de junho (02/06/2014).

Além do experimento fisico, um estudo comparativo foi
desenvolvido através do software PVSYST e SOLAR3DBR. Um
modelo tridimensional da superficie em questdo e de seu entorno foi
avaliado em relac@o a reducdo de irradiacdo incidente para Cingapura e
Florian6polis. Dados mensais e anuais de redugdo de irradiagdo
incidente decorrentes dos elementos do entorno foram comparados com
os valores obtidos pelo Ecotect.

3.1.6. Proposta de Indice de Sombreamento

Com base nas relagdes entre o percentual de sombreamento e o
percentual de reducdo da irradiagdo incidente em uma superficie, um
indice foi proposto para que pudesse ser utilizado em estudos de
estimativa de geracdo energética de sistemas fotovoltaicos parcialmente
sombreados.
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3.2. ANALISE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS
A EDIFICACOES E PARCIALMENTE SOMBREADOS

3.2.1. Cidades analisadas

Cingapura

Cingapura é um pais, também chamado de cidade-estado,
composto por uma ilha principal, que representa 93% de seu territério e
outras 63 ilhas menores, situado na extremidade sul da Peninsula
Malaia, sendo separado da Malasia pelo Estreito de Johore, sob as
coordenadas 1,35°N e 103,98°L. Possui aproximadamente 700 km?
sendo que a ilha principal possui 42 km de comprimento por 23 km de
largura. O seu ponto mais alto € Bukit Timah, com 166 metros de
altitude. Sua populacdo é de 5,4 milhdes de habitantes, ou seja, possui
uma de densidade demogréfica bastante elevada, de cerca de 7.700
hab/km? (SINGAPORE, 2012). Segundo a classificagdo de Koppen, o
clima de Cingapura é tropical umido, também chamado de clima
equatorial, com chuvas abundantes (~2.300 mm/ano) e temperaturas
elevadas, ficando em torno de 27°C durante todo o ano. Cingapura nio
possui estagdes distintas. Em média, a umidade relativa é de cerca de
90% na parte da manhd e de 60% a tarde. Os meses mais quentes sao
junho e julho; novembro e dezembro compdem a estacdo das mongdes
umidas. De agosto a outubro é comum haver neblina proveniente das
queimadas que ocorrem na Indonésia neste periodo. Em 2013, a neblina
decorrente das queimadas ocorreu bem mais severa do que nos ultimos
anos, deixando os moradores em estado de alerta.

Cingapura possui um dos mais altos padrdes de vida da Asia e,
devido a programas do governo, possui O menor crescimento
populacional do sudeste asidtico. O PIB per capita de Cingapura estd
entre os cinco pafses mais altos do mundo e a taxa de crescimento
populacional é de 2% ao ano (BUREAU, 2012). A populagio do pais é
bastante diversificada, sendo a maioria composta por chineses e as
linguas oficiais s@o inglés, malaio, tdmil e chinés. Cingapura €, portanto,
muito cosmopolita.

Florianopolis

Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, é composta
por uma porcdo insular e uma por¢do continental. A ilha de
Floriandpolis possui 54 km de comprimento ¢ 18 km de largura, com
area total de 437 km?2. Seu litoral é bastante recortado, com diversas

enseadas, pontas, bafas e lagoas, totalizando cerca de 100 praias.
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Florian6polis estd situada na Regido Sul do Brasil, abaixo do Trépico de
Capricdrnio, sob as coordenadas 27,48°S e 48,5°0.

O relevo é bastante variado, formado por cristas montanhosas e
descontinuas, sendo que o ponto mais alto € o Morro do Ribeirdo, com
532 metros de altura.

O clima de Floriandpolis apresenta caracteristicas inerentes ao
litoral sul brasileiro, ou seja, estagbes do ano bem definidas.
Florian6polis é considerada a terceira capital mais fria do pais, ficando
atrds de Curitiba e Porto Alegre; possui forte influéncia dos ventos, com
destaque para os provenientes do quadrante Sul, mais frios e secos e que
acarretam em que a sensacdo térmica seja comumente menor do que as
temperaturas registradas no inverno. Nos meses mais quentes, a
temperatura varia entre 26°C a 31°C e nos meses mais frios, entre 7°C a
12°C; a temperatura média anual € de 21°C.

Florianépolis possui precipitagdes bem distribuidas durante o
ano, ou seja, nao existe estacdo seca. No verdo, a precipitagdo
geralmente atinge os maiores indices pluviométricos. A pluviosidade
anual é de 1500 mm.

A populacio de Florianépolis, segundo o IBGE, era de
aproximadamente 453 mil habitantes em 2013, segunda cidade mais
populosa do estado de Santa Catarina. E considerada a cidade
catarinense mais cosmopolita do estado, com uma populagdo bastante
diversificada e miscigenada. As principais ascendéncias encontradas nos
habitantes sdo portuguesa, alema, italiana, polonesa, sueca, austriaca e
espanhola. Floriandpolis possui o melhor Indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) do Brasil.

3.2.2. Estudos de caso

Sistemas fotovoltaicos instalados em duas ilhas: Cingapura
(1,35°N) e Florian6polis (27,48°S) foram selecionados como estudos de
caso. Os estudos de caso foram nomeados como Sistema A, Sistema B,
e Sistema C, localizados em Cingapura e Sistema D, localizado em
Floriandpolis. A Figura 28 apresenta a distribuicdo dos sistemas
fotovoltaicos na ilha de Cingapura e a Figura 29 a localizagio na ilha de
Florian6polis. Ambos 0s mapas estio na mesma escala.
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1gra 28. Distribuicao dos sistemas fotovoltaicos integros a edigﬁ
selecionados como estudos de caso na ilha de Cingapura.

ogle earth
igra 29. Localizacao do Sistema D, selecionado com estudo d caso na
ilha de Florianopolis.

Os sistemas foram descritos de acordo com a poténcia instalada, a
tecnologia adotada, a distancia entre o médulo fotovoltaico e a estrutura
da edificacdo, o posicionamento dos mddulos em relacdo a inclinagéo e
ao desvio azimutal, a existéncia ou ndo de moldura nos médulos e, por
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fim, de acordo com a sua configuraco elétrica, ou seja, a forma que
seus subsistemas foram divididos e o carregamento dos inversores.

3.2.3. Caracteristicas dos estudos de caso

Os estudos de caso desta tese sdo sistemas fotovoltaicos
integrados a edificacdes de diferentes portes e caracteristicas
arquitetonicas, todos parcialmente sombreados. Para os quatro casos, o
sombreamento ocorre tanto devido a posi¢do dos médulos fotovoltaicos
(inclinagdo e orientacdo) quanto devido a elementos da prépria
edificacdo e/ou elementos do entorno.

As caracteristicas individuais de cada gerador estdo apresentadas
a seguir.

Sistema A

O Sistema A é um sistema fotovoltaico integrado a cobertura
curva de uma residéncia em operacdo desde janeiro de 2011. Esta
residéncia esta inserida em um bairro de baixa densidade urbana, com
edificacdes vizinhas de no maximo dois pavimentos. O Sistema A ndo é
sombreado por edificagdes proximas, mas sim por sua prépria curvatura
e edificacgdo.

A residéncia com cobertura curva teve seu projeto arquitetonico
concebido antes de haver a integragdo fotovoltaica. Como a ideia de
gerar energia no proprio telhado surgiu depois, o projetista solar teve
como premissa integrar o sistema fotovoltaico seguindo a forma da
cobertura. A primeira versdo do projeto foi proposta colocando os
moédulos apenas na parte menos inclinada da cobertura e, portanto, mais
ideal para a geracdo fotovoltaica préxima ao Equador; porém o
resultado estético ndo agradou aos proprietdrios. O projetista entdo
deixou a cobertura mais uniforme, cobrindo-a inteira com moddulos
fotovoltaicos. Os proprietdrios preferiram aceitar um possivel pior
desempenho na geracdo energética destes modulos em prol de uma
melhor composi¢do arquitetdnica. Desta forma, o resultado da
integracdo dos mddulos na cobertura ficou discreto e imperceptivel por
muitos que pensam se tratar apenas de um modelo de telha “diferente”
(Figura 30).
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Flgu a 30. Sistema A Gerador solar fotovoltaico mstalado segulndo a
cobertura curva da residéncia em Cingapura. Detalhe para a distancia de
aproximadamente 10 cm entre os médulos e a cobertura da edificacao.

Os moédulos foram instalados de forma a deixar um espago de 10
cm dos mddulos até a telha da residéncia, garantindo uma ventilagio
minima sob o gerador fotovoltaico. O sistema é composto por 472
moédulos de silicio monocristalino sem moldura de 95 W de poténcia
nominal cada um, totalizando 44,84 kWp e € dividido em sete
subsistemas (sete inversores), com poténcias nominais varidveis. Os
inversores sdo do tipo minicentral com um maximum power point
tracker (MPPT). A Figura 31 apresenta a subdivisdo do sistema na
cobertura e a Tabela 2 apresenta suas caracteristicas de desvio azimutal,
inclinagdo, poténcia nominal e carregamento dos inversores.
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Figura 31. Divisao dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do Sistema A.
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Tabela 2. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema A.

. Poténcia
. Desvio R . Carregamento
Subsistema . Inclinacao nominal .
azimutal do inversor
[kWp]
Al 90° 32° (média) 7,41 106%
A2 90° 15° (média) 7,41 106%
A3 270° 15° (média) 6,84 114%
A4 270° 10° (média) 6,84 114%
AS 90°e 270° 18°e 3° (média) 6,84 114%
A6 90° 2° (média) 4,94 107%
A7 90° 48° (média) 4,56 99%

Através da Figura 31 percebe-se que a divisdo dos subsistemas
ndo segue uma mesma sequéncia; por exemplo, ndo foi feita por fileiras,
mas sim, dividida em diferentes formatos e quantidade de médulos. Os
mdédulos do Sistema A possuem inclinagdes varidveis e estdo orientados
a leste e a oeste, seguindo a curvatura da cobertura. O carregamento de
cada inversor também variou, sendo que apenas um subsistema (A7)
ficou abaixo de 100%. Ao mesmo tempo, percebe-se que como nenhum
dos subsistemas estd sob orientacdo e inclinagcdo ideal, a irradidncia
maxima também € menor que o valor maximo possivel para aquela
latitude. As variagdes entre os subsistemas tornaram este estudo de caso
ainda mais rico do ponto de vista da pesquisa, por proporcionar
comparagdes entre modulos de mesma tecnologia, instalados a0 mesmo
tempo, sofrendo as mesmas intempéries, com diferentes composi¢des de
subsistemas, orientacdes e inclinagdes.

Sistema B

O Sistema B é um sistema fotovoltaico integrado a um arranha-
céu localizado no centro financeiro de Cingapura, em operacdo desde
marco de 2011. Este edificio estd cercado por dezenas de prédios altos,
com destaque (seta vermelha) para um que o sombreia diretamente
(Figura 32).
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Figura 32 Sistema B: Gerador solar fotovoltaico 11{tegrado a cobertura de
um edificio comercial no centro financeiro de Cingapura. A seta indica o
edificio que causa sombreamento sobre o gerador.

O sistema fotovoltaico € composto por 366 médulos de silicio
monocristalino e silicio amorfo de hetero-juncido de 205 W de poténcia
nominal cada um, com moldura, totalizando 75,03 kWp e € dividido em
12 subsistemas (12 inversores), com poténcias nominais varidveis. Os
inversores sdo do tipo minicentral com um MPPT. A Figura 33
apresenta a subdivisdo do sistema na cobertura e a Tabela 3 apresenta
suas caracteristicas de desvio azimutal, inclina¢do, poténcia nominal e
carregamento dos inversores.
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Figura 33. Divisao dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do Sistema B.

Tabela 3. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema B.
Poténcia

. Desvio o . Carregamento
Subsistema . Inclinacao nominal .
azimutal do inversor
[kWp]
B1 235° 19° 6.12 102%
B2 235° 19° 6.56 109%
B3 235° 19° 6.56 109%
B4 235° 19° 6.56 109%
B5 235° 19° 6.56 109%
B6 235° 19° 6.56 109%
B7 235° 19° 6.56 109%
B8 235° 19° 6.56 109%
B9 235° 19° 6.56 109%
B10 235° 19° 6.56 109%
B11 235° 19° 4.92 107%
B12 235° 19° 4.92 107%

O Sistema B possui todos os médulos inclinados a 19°, orientados
a sudoeste e instalados a cerca de 5 metros da base da cobertura do
edificio e a cerca de 250 metros do solo, ou seja, o arranjo fotovoltaico é
bem ventilado. O carregamento de cada inversor varia de 102 a 109%.
Assim como o Sistema A, o Sistema B possui importantes variacdes
entre seus subsistemas, o que enriquece as andlises de desempenho.
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Sistema C

O Sistema C é um sistema fotovoltaico instalado como uma
claraboia curva de um edificio comercial em operac¢do desde junho de
2012. O entorno do edificio ndo influencia o sistema fotovoltaico com
sombreamentos, porém o mesmo € sombreado devido a sua curvatura e
devido a um elemento da edificaciio mais alto que o gerador solar e que
estd destacado com uma seta vermelha (Figura 34).

et
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Figura 34. Sistema C: gerador solar fotovoltaico integrado claraboia de
edificio comercial de Cingapura. A seta indica o shaft de elevadores que
causa sombreamento no gerador.

Os modulos customizados de silicio multicristalino estdo
instalados privilegiando sua ventilacdo, jid que estdo instalados a cerca
de 30 metros do solo e com aberturas em todas as faces.

O sistema fotovoltaico é composto por 180 médulos de silicio
multicristalino sem moldura de 216 W e 20 mddulos de 162 W de
poténcia nominal, totalizando 42,12 kWp e é dividido em quatro
subsistemas (quatro inversores), com poténcias nominais varidveis. Os
inversores sdo do tipo trifdsico com dois MPPTs. A Figura 35 apresenta
a subdivisdo do sistema na cobertura e a Tabela 4 apresenta suas
caracteristicas de desvio azimutal, inclinacdo, poténcia nominal e
carregamento dos inversores.
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Figura 35. Divisao dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do Sistema C.

Tabela 4. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema C.

. Poténcia
. Desvio o . Carregamento
Subsistema . Inclinacao nominal .
azimutal do inversor
[kWp]
Cl 174° 7° (média) 12,64 105%
C2 174° 3° (média) 8,42 105%
C3 354° 3° (média) 8,42 105%
C4 354° 7° (média) 12,64 105%

Através da Figura 35 percebe-se que a divisdo dos subsistemas
segue uma mesma sequéncia, ou seja, foi feita por fileiras. Como os
inversores possuem dois MPPTs, os mddulos foram agrupados
conforme suas caracteristicas de desvio azimutal e inclinagdo. O
Sistema C possui médulos com inclinagdes varidveis, orientados a norte
e sul. O carregamento dos inversores é de 105%.

O Sistema C possui caracteristicas que o tornam mais préximo do
ideal a ser construido em arranjos fotovoltaicos em Cingapura, como
baixa inclinagdo, parte de seu gerador orientado ao sul (melhor
orientacdo para o Hemisfério Norte) e o uso de inversores com dois
MPPTs.

Sistema D

O Sistema D € um gerador fotovoltaico integrado a cobertura
curva de um estacionamento da empresa Eletrosul em Floriandpolis e
estd em operagdo desde fevereiro de 2009, podendo ser visualizado na
Figura 36.
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Flgua 36. Sistema fotovoltaico integrado a cobertura curva de um
estacionamento em Florianépolis.

Préximo a cobertura, hd uma placa, algumas arvores e, bem mais
afastada, a edificacdo da Eletrosul que provocam sombras sobre os
moédulos fotovoltaicos. O entorno imediato pode ser visualizado na

Figura 37.

10.70m

75.00m

ELETROSUL

=== [l

Figura 37. Sistema D com seu entorno imediato.
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O Sistema D possui cobertura metélica curva de 234 m2, na qual
estdo colados médulos fotovoltaicos de filmes finos flexiveis de a-Si da
marca UNI-SOLAR®, modelo PVL-136-T (136Wp). Sao 88 modulos
totalizando 11,97 kWp. Sdo utilizados trés inversores SMA modelo
SB4000US do tipo minicentral com um MPPT e um sistema que faz a
aquisicdo de dados de temperatura do mdédulo, irradiacdo solar e
parametros elétricos com resolucdo temporal de cinco minutos.

A Figura 38 apresenta um desenho esquemdtico demonstrando
que a cobertura estd dividida em trés subsistemas e a Tabela 5 apresenta
suas caracteristicas de desvio azimutal, inclina¢do, poténcia nominal e
carregamento dos inversores.
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Figura 38. Divisao dos subsistemas na cobertura fotovoltaica do Sistema D.

Tabela 5. Caracteristicas dos subsistemas do Sistema D.
Poténcia

. Desvio R . Carregamento
Subsistema . Inclinacio nominal .
azimutal do inversor
[kWp]
1 51°e 231° 9° (média) 3,81 95%
2 231° 9° (média) 4,08 102%
3 51° 9° (média) 4,08 102%

De acordo com a Figura 38, os subsistemas foram divididos de
forma que um subsistema ficou totalmente orientado para nordeste, um
totalmente orientado a sudoeste ¢ um com mdédulos orientados tanto a
nordeste quanto a sudoeste. Esta instalacdo foi feita propositalmente
desta forma para diversificar as varidveis e proporcionar estudos
detalhados quanto a influéncia da configuracdo dos subsistemas em um
gerador fotovoltaico.
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3.2.4. Dados de geracao fotovoltaica

Cingapura

Os dados de geracdo fotovoltaica dos sistemas A, B e C foram
obtidos diretamente com os proprietirios dos sistemas fotovoltaicos,
através de solicitacdo feita oficialmente pelo SERIS. Como os trés
sistemas tiveram inicio de opera¢do em momentos diferentes, esta tese
adotou como periodo de andlise o0 momento em que os trés sistemas
completaram o primeiro ano operando ao mesmo tempo, ou seja, de
junho de 2012 a maio de 2013. A Figura 39 ilustra a aquisicao de dados
até o momento em que um ano de dados ficou completo.
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Figura 39. Dados de geracao fotovoltaica obtidos para cada estudo de caso
de Cingapura.

Os dados disponibilizados foram armazenados pelo sistema de
aquisicdo de dados dos geradores e contém a geracdo energética (kKWh)
de cada inversor, com resolu¢do temporal de 5 minutos.

Os dados foram tratados através de um cddigo utilizando a
linguagem R. A linguagem R disponibiliza uma ampla variedade de
técnicas estatisticas e graficas, incluindo modelagdo linear e ndo linear,
testes estatisticos cldssicos, andlise de séries temporais (time-series
analysis), classificacdo, agrupamento e outras. O tratamento de dados
foi feito organizando os valores fornecidos em intervalos de 5 em 5
minutos em novas resolugdes temporais: hordria, didria e mensal. Este
tratamento de dados foi desenvolvido juntamente com o fisico e
pesquisador do SERIS, Pablo Cassatella.
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Florianopolis

Os dados de geracdo fotovoltaica do Sistema D, localizado em
Florian6polis, foram obtidos diretamente com a empresa Eletrosul. O
Sistema D estd em operacdo desde fevereiro de 2009.

Os dados disponibilizados foram armazenados pelo sistema de
aquisicdo de dados dos geradores, contendo a geracdo energética de
cada inversor com resolucdo temporal de 5 minutos. Para o estudo desta
tese, adotou-se o periodo de 2010 a 2011.

3.2.5. Disponibilidade de irradiacio solar

Cingapura

O Solar Energy Research Institute of Singapore (SERIS) conduz
pesquisas relacionadas a sistemas fotovoltaicos para os trépicos. Como
parte de suas atividades, o SERIS estd mapeando a ilha de Cingapura
com estagdes metereoldgicas que adquirem em tempo real medicdes de
irradiacdo global horizontal, temperatura ambiente e umidade (pontos
vermelhos na Figura 40). Serdo 25 estacOes solarimétricas distribuidas
em uma malha de 5 x 5 km. O mapeamento da ilha de Cingapura pode
ser visto na Figura 40. Dez esta¢des localizadas em posi¢des estratégicas
possuem, além das medicdes ja citadas, armazenamento de dados de
irradiacdo difusa, velocidade e direcdo do vento e pressdo atmosférica.
Estas estacOes estdo apresentadas na cor azul na Figura 40.

Figura 40. Localizacao das estacdes metereologicas instaladas em
Cingapura.




Para esta andlise, foram utilizadas as estagdes com dados de
irradiacdo global e difusa (pontos azuis na Figura 40) mais préximas de
cada um dos estudos de caso, que sdo, as estacdes 402, 404 e 408.

Os valores de irradiacdo global e difusa anuais medidos em cada
estacdo foram plotados utilizando a técnica de mapa de contorno sobre o
formato do mapa de Cingapura. Este gréfico foi desenvolvido utilizando
o software NI Diadem (National Instruments, Austin, TX, EUA).

O periodo analisado foi de junho de 2012 até maio de 2013 por
ser o primeiro ano de dados em que os trés estudos de caso operaram ao
mesmo tempo.

A fim de quantificar a irradiagdo solar para diferentes
combina¢des de angulos de inclinagcdo e desvio azimutal, um dbaco foi
gerado a partir do valor de irradiagdo anual para Cingapura para o
periodo de junho de 2012 a maio de 2013. Os percentuais de irradiacio
solar para cada combinagdo de inclinacdo e desvio azimutal foram
também simulados no software Zenit utilizando o modelo de radiagio
difusa de Perez (PEREZ et al., 1990; PEREZ et al., 1987).

Em seguida, a variacdo de irradiacdo global e difusa foi
comparada para as trés estacdes com base mensal e hordria. Para o
célculo da variacdo de irradiagdo horaria, a média hordria de todos os
dias do periodo analisado foi calculada gerando assim um gréfico do dia
tipico para o periodo de junho de 2012 a maio de 2013. O objetivo desta
andlise foi quantificar a irradiacdo solar em diferentes periodos do dia
(manhai e tarde).

Floriandpolis
Os dados de irradiagdo solar de Floriandpolis foram obtidos pela
estacdo solarimétrica instalada ha 15 anos na Universidade Federal de
Santa Catarina e monitorada pelo grupo Fotovoltaica UFSC, localizada
sobre a cobertura do prédio de Engenharia Mecanica. A estacdo
solarimétrica possui dados de irradiacdo solar global horizontal e
inclinada medidas a cada quatro minutos. Esta estacdo estd localizada a
600 metros do Sistema D. Durante os 15 anos de dados de irradiacio
medidos, observou-se uma irradiacdo anual média de 1.527 kWh/m2. A
variacdo interanual (entre anos), mensal foi, em média, 10,6%
(NASCIMENTO e RUTHER, 2014).
Assim como foi feito para Cingapura, um dbaco contendo o percentual
de irradiagdo incidente em cada combinacdo de inclinacdo e desvio
azimutal foi gerado. Os percentuais para cada combinagdo de inclinagdo
e desvio azimutal foram simulados no software Zenit, desenvolvido pelo
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Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems na Alemanha
(HEYDENREICH et al., 2008; MULLER et al., 2009), utilizando o
modelo de radiacdo difusa de Perez (PEREZ et al., 1990; PEREZ et al.,
1987)

O periodo analisado nesta tese foi de janeiro de 2010 a dezembro
de 2011. Com base nos dados analisados, a média horaria de todos os
dias de cada ano analisado foi calculada gerando assim um grafico do
dia tipico para o periodo de dois anos (2010 e 2011). O objetivo desta
andlise foi quantificar a irradiacio solar em diferentes periodos do dia
(manha e tarde).

3.2.6. Desempenho energético dos geradores fotovoltaicos e de
sistemas de referéncia

As principais formas de avaliar a produtividade de um gerador
fotovoltaico sdo através de seu yield, dado em kWh/kWp, e que
relaciona a energia produzida em um determinado periodo (geralmente
anual) pela poténcia instalada; e através de sua taxa de desempenho,
aqui chamado de performance ratio ou PR, dado em kWh real/lkWh
maximo tedrico (%). Os subsistemas de cada estudo de caso foram
comparados em relacdo ao yield e ao PR para o periodo de um ano de
dados, Junho de 2012 a Maio de 2013 em Cingapura e para dois anos de
operagdo na cidade de Florianépolis (2010 a 2011). Os dados de geracio
energética foram obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados dos
geradores para cada inversor (subsistema) e os dados de irradiacio solar,
utilizados no célculo do PR, foram obtidos em estacdes meteoroldgicas
situadas préximas aos estudos de caso.

Sistemas de referéncia foram utilizados para comparar o
desempenho dos estudos de caso e seus respectivos subsistemas com
sistemas fotovoltaicos mais idealmente instalados em cada localidade,
em relacdo a inclinacdo e desvio azimutal dos médulos.

Em Cingapura, estudos anteriores mostraram que para sistemas
fotovoltaicos de mddulos cristalinos instalados em Cingapura os valores
tipicos de yield ficam entre 1.100 a 1.250 kWh/kWp por ano (BCA,
2012) e os melhores valores de PR ficam entre 80% e 83% (NOBRE et
al., 2012).

Em Floriandpolis, utilizou-se como sistema de referéncia o
Sistema de 10 kWp instalado na cobertura do Centro de Eventos da
UFSC, que fica a 600 metros do Sistema D. O sistema de referéncia
possui todas as caracteristicas que o tornam “ideal” para a cidade de
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Florian6polis, ou seja, é plano, orientado ao norte verdadeiro e possui
inclinagdo igual a latitude local (27°). Além disso, utiliza os mesmos
mddulos fotovoltaicos utilizados no Sistema D. Pelo fato de os médulos
estarem aplicados a sua cobertura, € considerado um BAPV (Building-
applied Photovoltaic System). Trata-se do sistema de 10,24 kWp
instalado na cobertura do Centro de Cultura e Eventos da Universidade
Federal de Santa Catarina. Este sistema, em operacdo desde 2004, é
composto por 80 mdédulos flexiveis de silicio amorfo de 128 W (PVL
128) (VIANA et al., 2007). A configuracdo inicial do gerador contava
com nove inversores. Ao longo dos anos, alguns inversores
apresentaram falhas e o sistema foi reconfigurado. A primeira alteragdo
redistribuiu a poténcia de 10 kWp em 6 inversores e a segunda alteracio
em 5 inversores. O sistema possui um medidor de energia para cada
inversor, o que possibilita 0 acompanhamento periddico da geragao.

A Figura 41 apresenta o Centro de Cultura e Eventos com a
instalacdo na parte frontal de sua cobertura e a Figura 42 apresenta a
planta baixa do sistema com a indicagdo do norte.

Figura 41 - Sistema fotovoltaico plano inclinado a 27°N, com 10,24 kWp,
integrado ao Centro de Cultura e Eventos da UFSC.
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Figura 42 — Orientacio do sistema de 10 kWp do Centro de Cultura e
Eventos da UFSC.

Como a intengdo desta andlise é utilizar um sistema com o
melhor rendimento para a cidade de Floriandpolis e devido as alteracdes
na configuracdo dos subsistemas que compdem o sistema do Centro de
Eventos, o inversor que apresentou o melhor desempenho no periodo
analisado (2010 a 2011) foi selecionado. Trata-se de um inversor Sunny
Boy SB2500, conectado a 24 médulos (3,072 kWp), com carregamento
de 122%.

A partir dos dados de irradiagdo solar e de geragdo fotovoltaica
anual, os indices de desempenho do Sistema de Referéncia foram
obtidos e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Indices de desempenho do melhor subsistema do sistema de

referéncia.

2010 2011
Poténcia Instalada 3,072 kWp 3,072 kWp
Geracdo Fotovoltaica 3.889 kWh/ano  3.886 kWh/ano
Irradiag@o Anual (inclinada) 1.377 kWh/m? 1.389 kWh/m?
Irradiagdo Anual (horizontal) 1.322 kWh/m? 1.331 kWh/m?
Performance Ratio (PR) 92% 91%
Produtividade (Yield) 1.266 kWh/kWp 1.268 kWh/kWp

Portanto, para Floriandpolis, os valores de yield de referéncia
ficam em torno de 1.260 kWh/kWp com PR de 91%.
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3.2.7. Analise de sombreamento

O sombreamento parcial tem sido identificado como a principal
causa para a reducdo do yield e do PR de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (WOYTE et al., 2003); portanto um estudo detalhado
foi conduzido para quantificar o sombreamento de cada subsistema que
compdem os estudos de caso.

Para analisar a influéncia do sombreamento sobre um sistema
fotovoltaico, os geradores foram divididos de acordo com a divisdao de
seus subsistemas.

O método utilizado para identificar e quantificar o sombreamento
foi descrito no item 3.1. Os dados de entrada no software Ecotect foram
o arquivo climdtico de Cingapura e Florianépolis fornecidos pelo U.S
Department of Energy, o modelo tridimensional das coberturas com a
divisdo dos subsistemas e a posi¢do das coberturas em relagdo ao norte.
Em seguida, mdscaras de sombreamento foram geradas para cada um
dos subsistemas, informando tanto a existéncia ou nao de sombreamento
em determinado periodo como o percentual do mesmo.

A partir do percentual de sombreamento obtido nos estudos de
caso e da relacdo entre percentual de sombreamento e reducdo de
irradiacdo incidente desenvolvida a partir de estudos tedricos, a cada
estudo de caso foi atribuido um indice de sombreamento anual.

3.3. VALIDACAONDO INDICE DE SOMBREAMENTO:
COMPARACAO ENTRE DADOS DE GERACAO
ENERGETICA REAIS E DADOS ESTIMADOS

A validag¢dao do método proposto foi feita através da comparagdo
entre a estimativa de yield considerando o indice de sombreamento
anual dos quatro estudos de caso com o yield real obtido pelo sistema de
aquisicdo de dados de cada inversor.

A estimativa de yield foi baseada na multiplicacio de trés fatores.
O primeiro fator utilizado na estimativa foi a irradiacdo global inclinada
no plano dos mddulos. O segundo fator foi o indice de sombreamento
anual, obtido através da andlise de sombreamento e que é apresentada
no item 4.2.6. O terceiro fator foi um valor padrdao de PR relativo a
perdas energéticas decorrentes da instalacdo e do funcionamento do
gerador fotovoltaico (inversores, cabos, configuracdo elétrica).
Tipicamente, tem se utilizado o fator de 80% (PR = 0,8) para sistemas
fotovoltaicos instalados em regides tropicais e subtropicais. Nesta tese,
utilizaram-se valores de 80%, 85%, 90%, 95%. O aumento do

81



percentual de desempenho indica sistemas fotovoltaicos com menores
perdas. Esta melhora no desempenho operacional de sistemas
fotovoltaicos vem sendo observada ao longo dos anos
(CLAVADETSHCHER e NORDMANN, 2007; REICH et al., 2012) ,
demonstrando tanto que os geradores fotovoltaicos tem sido projetados
com mais cautela, tanto que os equipamentos tem melhorado
significativamente suas efici€ncias. Atualmente, valores de PR acima de
90% ja sdo realidade em geradores que utilizam mddulos e inversores
comercialmente disponiveis e a tendéncia € este percentual aumentar
ainda mais em um futuro préximo (REICH et al., 2012).
A equacio utilizada para a estimativa do yield foi a Equagio 7.

Y= Hnc x (1-IS) x PR @)

Onde:

Y = Yield anual (kWh/kWp = h).

Hine = Irradiacdo anual global inclinada (kWh/m?), dividida pela
irradiancia de referéncia de 1 kW/m?, expressa em nimero de horas (h)
por ano.

IS = Indice de Sombreamento anual (%)

PR = Rendimento do sistema (inversor e conexdes).
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE DE SOMBREAMENTO E IRRADIACAO SOLAR
INCIDENTE EM UMA SUPERFICIE

A fim de compreender como um sombreamento parcial pode
influenciar a reducdo de irradiacdo solar incidente em um plano, uma
simulacdo no software Ecotect foi conduzida para duas superficies
planas localizadas em uma mesma cidade sendo uma parcialmente
sombreada e a outra isenta de sombreamento. O sombreamento parcial
foi identificado, quantificado e as perdas de irradiagdo incidente foram
comparadas com o percentual de sombreamento da superficie.

O método foi aplicado em duas simulagdes utilizando as mesmas
superficies, porém em cidades diferentes. A primeira simulagdo foi
realizada para Cingapura (1,35°N, 103,98°L), cidade situada muito
préoxima a Linha do Equador, com clima quente e imido durante todo
ano. A segunda simulagdo foi realizada para a cidade de Floriandpolis
(27,48°S, 48,5°0). Floriandpolis encontra-se abaixo do Trépico de
Capricornio, ou seja, possui clima subtropical, com as quatro estacdes
do ano bem definidas.

Uma edificagdo com cobertura plana simples foi modelada no
SketchUp juntamente com alguns elementos em seu entorno. A Figura
43 apresenta a composicdo criada com a superficie de interesse em
destaque.

N e

Figura 43. Modelo tridimensional para simulacio de sombreamento com a
superficie de interesse em destaque.
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4.1.1. Arquivos climaticos

Os arquivos climdticos utilizados para Cingapura e Florianépolis
foram obtidos no site do U.S. Department of Energy
(U.S.DEPARTMENT_OF_ENERGY, 2014) na extensdo .epw,
convertido em .wea pelo software Weather Tool e inserido no software
Ecotect.

A fonte de dados climdticos de Cingapura é o International
Weather for Energy Calculations (IWEC) da ASHARE e a fonte dos
dados climédticos de Floriandpolis é o projeto Solar and Wind Energy
Research Assessment (SWERA), que conta com a colaboracdo do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2009) no fornecimento
de dados meteoroldgicos do Brasil e validagcdo dos dados de satélite por
estacdes em solo realizadas pela UFSC.

A Figura 44 apresenta os valores de irradiacdo solar global
horizontal e difusa médios didrios para cada més do ano, para ambas as
cidades.
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Figura 44. Irradiacio solar global horizontal e difusa médias diarias para
cada més do ano em Floriandpolis e Cingapura.

De acordo com os dados IWEC, em Cingapura, a irradiagdo solar

global horizontal anual € de 1.596 kWh/m2?, com 68% de fracdo difusa.
De acordo com os dados do projeto SWERA, a irradiacdo solar global
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horizontal de um ano tipico em Floriandpolis € de 1.649 kWh/m?2, com
44% correspondente a fracdo de irradiagdo difusa.

A Figura 44 mostra que, mesmo apresentando um valor médio
anual aproximado, Florian6polis e Cingapura possuem grandes
diferencas ao longo do ano. Florianépolis recebe maior irradiacao solar
global durante os meses de janeiro, fevereiro e margo e também outubro,
novembro e dezembro, enquanto Cingapura mantém-se com valores
relativamente constantes ao longo de todo o ano.

A fracdo de irradiacdo difusa € superior em todos os meses em
Cingapura, cidade caracterizada por céu nublado quase todos os dias.
Em Florianépolis a frag@o de irradiacio difusa varia conforme a estagdo
do ano, sendo maior nos meses de verdo. Os meses de maio, junho e
julho, que apresentam valores menores de fracdo difusa, sio meses com
mais dias de céu claro.

4.1.2. Identificacio do sombreamento

Na etapa de identificacdo do sombreamento, a trajetéria da
sombra ao longo do ano foi visualizada através da ferramenta Shadow
Range do software Ecotect, a qual mostra a fracdo de cobertura
sombreada em cada instante, para cada més para um determinado
periodo. Os tons de cinza mais claros representam menos horas
sombreadas do que os tons mais escuros. A Figura 45 apresenta a
andlise da trajetdria de sombreamento para o periodo das 8 as 17h, com
intervalos de 30 minutos, para a cidade de Cingapura e a Figura 46 a
mesma andlise para a cidade de Floriandpolis.
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Cingapura

Janeiro Fevereiro Margo

Setembro

£ Outubro Novembro Dezembro

Figura 45. Analise da trajetoria de sombreamento em Cingapura das 8 as
17h a cada intervalo de 30 minutos.
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Figura 46. Analise da trajetoria de sombreamento em Florianopolis das 8
as 17h a cada intervalo de 30 minutos.

Em Florian6polis, a cobertura € atingida mais significativamente
por sombras que abrangem toda a cobertura nos meses de abril a agosto.
Em fevereiro, marco, setembro e outubro a cobertura é apenas
parcialmente sombreada. Nos meses de janeiro, novembro e dezembro a
cobertura € isenta de sombreamento no intervalo de tempo analisado. J&
em Cingapura, pela elevada posi¢do do Sol no céu ao longo de todo o
ano devido a baixa latitude local, as sombras sdo bem menos intensas do
que em Floriandpolis, se fazendo presentes nos meses de abril a agosto.



4.1.3. Quantificacdo do sombreamento

A quantificacdo do sombreamento em cada cobertura foi
realizada com base em diferentes ferramentas do software Ecotect:
mdscaras de sombreamento, cdlculos de exposicdo solar e andlise
através de uma malha sobre a superficie de interesse e foi calculada para
diferentes bases temporais: hordria, didria, mensal e anual.

Mdscaras de sombreamento

A primeira andlise de sombreamento foi realizada através de
mdscaras de sombreamento que foram geradas sobre um diagrama polar
Estereogréfico.

A madscara de sombreamento foi calculada de forma a considerar
o sombreamento parcial sobre todos os pontos da superficie. A Figura
47 apresenta a mdscara para a superficie em Cingapura e a Figura 48,
para Floriandpolis.
Slreoaraphic Diagram

Location: 1.4°,
0bj 29 Orientation: -0.0%, -90.0°

Overcast Sky Factor: 86.3%
195 65 Uniform Sky Factor: 85.0%

Figura 47. Mascara de sombreamento parcial da superficie analisada sobre
um diagrama solar de projecio estereografica para Cingapura.
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Stereographic Diagram
Localior: 27.7°, 435"
Dk 23 Orientation; -0.0°, 90.0°
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Figura 48. Mascara de sombreamento parcial da superficie analisada sobre
um diagrama solar de projecio estereografica para Florianépolis.

Os tons mais claros representam um menor percentual de drea
sombreada e os pontos mais escuros, um maior percentual de drea
sombreada. Em Cingapura, hd sombreamento parcial da cobertura antes
das 9h da manha em todos os meses do ano e nos meses de maio, junho,
julho e agosto continua ocorrendo até as 14h. Em Florian6polis, hd
sombreamento parcial nas primeiras horas da manhd em todos os meses
do ano. O sombreamento continua ocorrendo nas horas seguintes
durante os meses de outono e inverno. No periodo vespertino a
superficie ndo é sombreada pelo seu entorno.

As mesmas informacdes podem ser lidas através da Figura 49
(Cingapura) e da Figura 50 (Floriandpolis), que apresentam as mdscaras
de sombreamento sobre um diagrama ortogonal. A vantagem desta
segunda forma de visualizacdo € observar o percentual de drea
sombreada por hora, em cada més do ano.
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Orthographic Projection
Location: 1.4°,104.0°

3 . Overcast Sky Factor: 86.3%
Obj 29 Orientation: -0.0°, -90.0°

Uniform Sky Factor: 85.0%
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Figura 49. Mascara de sombreamento parcial da superficie analisada sobre um diagrama solar de projecao ortogonal
para Cingapura.
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Orthographic Projection
Location: -27.7°, -48.5°

Obj 29 Orientation: -0.0°, -90.0°
Sun Position: 35.9°, 30.7°
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Figura 50. Mascara de sombreamento parcial da superficie analisada sobre um diagrama solar de projecao ortogonal

para Florianopolis.
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Apéds o cdlculo da mascara de sombreamento para a superficie
selecionada no modelo tridimensional, os percentuais de sombreamento
mensais foram calculados baseados nos coeficientes de sombreamento
(item 3.1.2). Os percentuais de sombreamento referem-se ao percentual
de drea da superficie sombreada no periodo analisado. A Tabela 7
apresenta os resultados para Cingapura e a Tabela 8 para Floriandpolis.

Tabela 7. Coeficientes de sombreamento mensais fornecidos pelo Ecotect e
percentuais de sombreamento mensais (area média sombreada por més)

calculados para a superficie analisada em Cingapura.

Coeficiente de Sombreamento (CS) e Percentual de
Sombreamento (PS)

Objeto 29

Latitude: 1,35°

Longitude: 104,0°

Fuso hordrio: 120,0° [+8.0hrs]

Orientagdo: -0,0°

Meés CS PS
Janeiro 95% 5%
Fevereiro 98% 2%
Marco 97% 3%
Abril 85% 15%
Maio 76% 24%
Junho 75% 25%
Julho 78% 22%
Agosto 86% 14%
Setembro 98% 2%
Outubro 97% 3%
Novembro 94% 6%
Dezembro 95% 5%
Verao 96% 4%
Inverno 76% 24%
Anual 90 % 10 %
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Tabela 8. Coeficientes de sombreamento mensais fornecidos pelo Ecotect e
percentuais de sombreamento mensais (area média sombreada por més)
calculados para a superficie analisada em Florianépolis.
Coeficiente de Sombreamento Efetivo (CS) e Percentual de
Sombreamento (PS)

Objeto 29

Latitude: -27,48°

Longitude: -48,5°

Fuso horario: -45,0° [-3,0hrs]
Orientagdo: -0,0°

Meés CS PS

Janeiro 93% 7%

Fevereiro 87% 13%
Marco 77% 23%
Abril 66% 34%
Maio 60% 40%
Junho 59% 41%
Julho 62% 38%
Agosto 68% 32%
Setembro 80% 20%
Outubro 89% 11%
Novembro 93% 7%
Dezembro 93% 7%
Verao 91% 9%
Inverno 60% 40%
Anual 77 % 23%

Andlise de malha

Em seguida, a cobertura foi analisada a partir de uma malha, a
fim de quantificar o sombreamento em relacdo a posicdo que o mesmo
ocorre na superficie. O software Ecotect fornece, entre outras opgoes, o
total de horas ensolaradas, o percentual de exposi¢do solar global, o
percentual de sombreamento, o percentual de exposicdo a irradiagdo
direta e o percentual de exposi¢do a irradiagéo difusa.

O percentual de sombreamento médio anual sobre a superficie
pode ser visualizado na Figura 51 para Cingapura e na Figura 52 para
Florianépolis.
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Percentual de Sombreamento
Cingapura

Figura 51. Percentual de sombreamento (tempo) médio anual sobre malha
em Cingapura.
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Percentual de Sombreamento
Florianopolis

Figura 52. Percentual de sombreamento (tempo) médio anual sobre malha
em Florianépolis.

A Figura 51 demonstra que em Cingapura dois ter¢os da
cobertura possui percentual de sombreamento anual abaixo de 7% e um
terco é sombreado mais de 14% do ano, com a extremidade atingindo
50% de sombreamento anual.

Em Florian6polis, metade da cobertura é sombreada menos de

14% do ano e a outra metade apresenta valores de percentual anual de
14 a 56%.
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Exposigcdo solar

Em seguida, ativou-se a ferramenta de cdlculo de exposicdo solar
para a mesma superficie. Desta forma, buscou-se verificar se o cdlculo
do percentual de sombreamento a partir do coeficiente de sombreamento
era condizente com o percentual de sombreamento apresentado pelo
software em andlises diferentes e mais complexas. A vantagem da
utilizacdo do método pela mascara de sombreamento é o tempo de
execuc¢do, que, dependendo da complexidade do modelo tridimensional,
pode ser muito menor do que nas demais formas de andlise do software,
ja que estas consideram outros fatores nos cdlculos. A vantagem da
utilizacdo do método exposi¢do solar é poder gerar resultados com
maior resolugdo temporal, ou seja, resultados na base hordria para dias
especificos ou ainda para dias tipicos de cada més (média de todos os
dias do més).

Os percentuais de drea sombreada foram quantificados na base
hordria para cada més do ano, tanto para Cingapura quanto para
Florian6polis. A Figura 53 e a Figura 54 apresentam graficos onde o
eixo das abcissas corresponde aos meses do ano e o eixo das ordenadas
corresponde as horas do dia, para Cingapura e Floriandpolis,
respectivamente. A cor amarela representa um menor percentual de
sombreamento enquanto a cor azul representa que a superficie estd
completamente sombreada.

o,

Percentual de Sombreamento - Total Mensal
Hr

N
o

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 53. Percentual médio de sombreamento horario para cada més do
ano em Cingapura.
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Percentual de Sombreamento - Total Mensal Floriandpolis ¢
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an ev ar r al un u go et ut oV ez
Figura 54. Percentual médio de sombreamento horario para cada més do
ano em Florianopolis.

Os dados que geraram a Figura 53 e a Figura 54, foram
exportados em formato .csv e permitiram a geragdo dos graficos
apresentados na Figura 55 para Cingapura e na Figura 56 para
Florian6polis.
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Figura 55. Percentual médio de area sombreada na base horaria para cada
més do ano para Cingapura.
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_ Florianépolis
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Figura 56. Percentual médio de area sombreada na base horaria para cada
més do ano para Florianépolis.

Em Florian6polis, as curvas referentes aos meses de verdo estdo
concentradas abaixo e as curvas dos meses de inverno acima, ficando
bem claro que o percentual de drea sombreada é sempre maior nos
meses de inverno. Em Cingapura, apesar de ndo haver estagdes do ano
bem definidas, o comportamento da sombra também variou de forma
sazonal, sendo que as curvas mais altas (maiores valores de percentual
de sombreamento) apareceram para os meses de verao.

Buscando comparar os resultados fornecidos pela mdscara de
sombreamento com a andlise de exposi¢cdo solar, ou seja, com a andlise
mais detalhada disponivel no software Ecotect, os percentuais de
sombreamento apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8 foram
comparados com a média de drea sombreada na base hordria em um dia
tipico de cada més a partir dos dados utilizados para gerar a Figura 54 e
a Figura 56. A Figura 57 apresenta a diferenca percentual para
Cingapura e para Florianépolis.
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Figura 57. Diferenca entre os valores de percentual de area sombreada
obtidos a partir do coeficiente de sombreamento e a partir da analise de
exposicao solar na base horaria para Cingapura na base horaria (acima) e
para Florianépolis (abaixo).

De acordo com a Figura 57, aumentando-se o grau de precisdo do
sombreamento para a base hordria a maior diferenca percentual chegou a
8 pontos percentuais em Floriandpolis e a 4 pontos percentuais em
Cingapura. No entanto, o percentual de sombreamento anual teve uma
diferenca de 1,62% em Floriandpolis e apenas 0,03% em Cingapura.

Estes resultados mostraram que a simulacdo com base hordria e,
portanto, de maior resolucdo temporal, apresentou melhor
correspondéncia com a simulagido por mdscara de sombreamento para a
cidade de Cingapura do que Floriandpolis. Esta melhor correspondéncia
pode ter se dado devido a latitude de Cingapura ser bem préxima a zero.
A maioria dos meses apresentou valores com até 1% de diferenca em
relacdio a simulagc@o por mdscara de sombreamento, com excegdes para
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os meses de Abril (+4,26%), Setembro (-3,5%), Agosto (-3,20%) e
Julho (-1,72%).

Na base anual, a correspondéncia foi de -0,03%, ou seja, pode-se
considerar que o balanco de drea sombreada calculada pelas duas formas
foi o mesmo.

Em Floriandpolis, maiores diferencas percentuais puderam ser
observadas. Sete meses apresentaram correspondéncia de até 2% e os
demais variaram de +3,60% (Mar¢o) a -8,40% (Agosto). No entanto, na
base anual, a diferenca foi de apenas -1,62%.

Esta andlise mostrou que o percentual de sombreamento anual
calculado rapidamente pela mdscara de sombreamento apresenta
resultados bastante préximos aos resultados de andlises mais detalhadas,
diferente do que ocorre com os valores mensais e, portanto, o percentual
anual de sombreamento pode ser um fator confidvel na estimativa de
perdas de geracdo energética anual por sistemas solares parcialmente
sombreados.

4.1.4. Percentual de sombreamento x Irradiacdo solar incidente

O percentual de sombreamento foi comparado ao percentual de
irradiacdo solar incidente em quatro bases temporais: hordria, didria,
mensal e anual.

Base hordria

A fim de relacionar o percentual de sombreamento (drea
sombreada) em um determinado hordrio com o percentual da redugéo de
irradiancia incidente naquele instante em uma determinada superficie,
um dia de cada més foi selecionado, para ambas as cidades. Para cada
dia, estimou-se a irradiacdo incidente na superficie considerando os
obstaculos causadores do sombreamento e excluindo-os.

Esta andlise foi realizada selecionando-se um dia especifico
dentro do software Ecotect, pois assim, obtém-se também informagdes
de irradidncia direta e difusa disponiveis no plano horizontal, bem como
a irradiancia incidente em funcdo do sombreamento no plano da
superficie selecionada naquele hordrio. Os dados sdo gerados a partir do
arquivo climdtico inserido no inicio da simulacdo, levando em
consideracdo as obstru¢des do entorno.

A Figura 58 e a Figura 59 apresentam a irradiincia direta (linha
verde) e difusa (linha amarela) disponiveis para um plano horizontal e a
irradiancia solar incidente na superficie analisada (linha vermelha) e a
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incidéncia solar caso nao houvesse sombreamento para o dia 13 de abril
em Cingapura e em Floriandpolis, respectivamente. Além disso, é
possivel visualizar o percentual de drea sombreada em cada hora do dia
(hachura cinza).

Exposicdo Solar Horaria 13 de Abril - Cingapura

0 / 06 08
Incidente Direta Difusa Incidente
com entorno sem entorno

Figura 58. Analise de sombreamento para um dia especifico (13 de abril)
na cidade de Cingapura de uma cobertura parcialmente sombreada.

Exposicdo Solar Horaria 13 de Abril - Florianopolis .,

Incidente Direta Difusa  Incidente
sem entorno

Figura 59. Analise de sombreamento para um dia especifico (13 de abril)
na cidade de Florianépolis de uma cobertura parcialmente sombreada.

A Figura 58 apresenta um sombreamento de aproximadamente
20% da 4drea ao meio dia em Cingapura e a Figura 59, um
sombreamento de aproximadamente 40% da drea em Floriandpolis no
mesmo hordrio. Através da Figura 60, € possivel verificar a forma como
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o sombreamento ocorre na superficie em cada cidade, no mesmo horario
€ no mesmo dia.

Figura 60. Analise de sombreamento no software Ecotect. O sombreamento
refere-se as 12h do dia 13 de abril na cidade Cingapura (a esquerda) e em
Florianépolis (a direita).

Para cada dia selecionado, foram armazenados dados de
irradiancia incidente na superficie sombreada (IIcS) e na superficie sem
sombreamento (IIsS) em cada hora cheia. A Tabela 9 apresenta os dados
hordrios e a irradiagao total didria para o dia 13 de abril em Cingapura e
a Tabela 10 apresenta os dados para o mesmo dia em Floriandpolis.
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Tabela 9. Irradiacao incidente para um dia especifico em Cingapura.

Exposiciao solar horaria de superficie sombreada (ILcS) e de superficie
sem sombreamento (IIsS)

SINGAPORE, SGP
Objeto: 29 (28.476 m2) (Azi: -0.00 °, Alt: -90.00 °)
Data: 13 Abril

PS IIcS PS IIsS
Hora (W/m?) (W/m2)
8:00 26% 170 0% 195
9:00 13% 347 0% 393
10:00 22% 496 0% 570
11:00 18% 593 0% 684
12:00 16% 664 0% 761
13:00 5% 695 0% 771
14:00 8% 642 0% 718
15:00 2% 558 0% 620
16:00 2% 153 0% 173
17:00 0% 231 0% 254
18:00 0% 49 0% 55
Total Wh/m? 10% 4.598 0% 5.194

Tabela 10. Irradiacio incidente para um dia especifico em Florianépolis.

Exposiciao solar horaria de superficie sombreada (IlcS) e de superficie
sem sombreamento (IIsS)

FLORIANOPOLIS_ARPT, BRA
Objeto: 29 (28.476 m2) (Azi: -0.00 °, Alt: -90.00 °)
Data: 13 Abril

PS IIcS PS IIsS
Hora (W/m?) (W/m2)
7:00 44% 92 0% 110
8:00 39% 230 0% 308
9:00 36% 390 0% 544
10:00 41% 457 0% 650
11:00 55% 439 0% 626
12:00 39% 590 0% 828
13:00 43% 487 0% 715
14:00 27% 353 0% 416
15:00 14% 288 0% 329
16:00 11% 112 0% 126
Total Wh/m2 35% 3.436 0% 4.652

103



Conforme a Tabela 9, o percentual médio de area sombreada
neste dia em Cingapura foi de 10% e o percentual de redugdo da
irradiac@o incidente foi de 11%. Em Floriandpolis, a Tabela 10 mostrou
que o percentual de drea sombreada foi de 35% e o percentual de
reducdo da irradiacdo incidente foi de 26%. Nota-se, entdo, que o
percentual de sombreamento didrio ndo reflete necessariamente o
percentual de perdas de irradiacdo incidente sobre uma superficie, uma
vez que o percentual de sombreamento estd relacionado a uma drea
sombreada num determinado tempo e o percentual de reducdo de
irradiacdo solar incidente estd relacionado a energia perdida devido ao
sombreamento. A questdo energética (redugdo de irradiacdo incidente) €,
portanto, bem mais complexa do que a questdo do percentual de
sombreamento, pois a intensidade solar pode variar ao longo das horas
do dia tanto devido ao clima (cloud cover distribution), quanto pela
posi¢do do Sol no céu (air mass). A Figura 58 e a Figura 59 mostram
ainda que as cidades analisadas apresentam caracteristicas opostas na
relacdo entre irradiacdo global e irradiagcdo difusa. Enquanto Cingapura
apresentou 71% de irradiacdo difusa na sua composicdo de irradiacio
global, Floriandpolis apresentou 31% para o dia analisado.

As curvas de irradiacdo incidente com e sem sombreamento
foram tracadas para ambas as cidades. O resultado para o dia 13 de abril
pode ser visualizado através da Figura 61 para Cingapura e através da

Figura 62 para Floriandpolis.
Cingapura
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Figura 61. Irradiincia solar incidente nos planos com e sem sombreamento
para o dia 13 de abril na cidade de Cingapura.
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Figura 62. Irradidncia solar incidente nos planos com e sem sombreamento
para o dia 13 de abril na cidade de Florianépolis.

A Figura 61 mostra que a maior redugfo da irradiancia ocorreu ao
meio dia em Cingapura e em Floriandpolis, a Figura 62 demonstra que a
maior diferenga ocorreu no periodo das 10h as 13h.

Os percentuais de redugdo da irradiancia incidente hordrios foram
entdo calculados e contrastados com os percentuais de drea sombreada
para este mesmo dia. O resultado pode ser visualizado na Figura 63
para Cingapura e na Figura 64 para Florianépolis.
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Figura 63. Irradiincia incidente nos planos com e sem sombreamento para
o dia 13 de abril na cidade de Cingapura e percentuais de reduciao da
irradiancia incidente e de area de superficie sombreada por hora.
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Florianopolis Abril
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Figura 64. Irradiidncia incidente nos planos com e sem sombreamento para
o dia 13 de abril na cidade de Florianépolis e percentuais de reducéiio da
irradiancia incidente e de area de superficie sombreada por hora.

De acordo com a Figura 63, apesar de o percentual de
sombreamento ter variado ao longo do dia de 26% a 0%, as perdas de
irradidncia incidente sobre um plano parcialmente sombreado em
Cingapura foram praticamente constantes (~12%). Em Florianépolis, de
acordo com a Figura 64, o percentual de sombreamento foi sempre
superior ao percentual de reducdo de irradidncia incidente, apenas
igualando-se ao final do dia.

Para avaliar como esta relag@o ocorre ao longo do ano, mantendo-
se a base horaria, um dia de cada més foi selecionado (meados do més) e
a mesma comparacdo entre irradidncia incidente com e sem
sombreamento e percentual de sombreamento e de reducgdo da
irradiancia incidente foi realizada. Os graficos gerados para os doze
meses estdo apresentados na secdo Apéndices A e B, para Cingapura e
Floriandpolis, respectivamente.

Em seguida, extraiu-se do Ecotect planilhas contendo os mesmos
dados para os 365 dias do ano. As médias hordrias considerando todos
os dias do ano foram calculadas e grificos do dia tipico anual para
ambas as cidades (Figura 65 para Cingapura e Figura 66 para
Florian6polis) foram gerados.
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Cingapura Média anual
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Figura 65. Irradiidncia incidente nos planos com e sem sombreamento para
um dia tipico (média horaria para o periodo de um ano) na cidade de
Cingapura e percentuais de reducio da irradidncia incidente e de area de

superficie sombreada por hora.

Floriandpolis Média anual
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Figura 66. Irradidncia incidente nos planos com e sem sombreamento para

um dia tipico (média horaria para o periodo de um ano) na cidade de
Florianépolis e percentuais de reduciio da irradidncia incidente e de area
de superficie sombreada por hora.
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Através da Figura 65, pode-se constatar que em Cingapura o
percentual de redugdo da irradiancia incidente médio € constante ao
longo das horas, sempre em torno de 10%, elevando-se levemente
quando o percentual de sombreamento ultrapassa os 10%. O percentual
de sombreamento médio anual, por sua vez, apresenta um pico de 29%
as 8h e vai se aproximando de zero ao longo das horas.

Em Florianépolis, a Figura 66 demonstrou que a reducdo da
irradidncia incidente variou de 9% a 24%, sendo que o percentual de
sombreamento variou de 0% a 39%. Na média anual, mesmo em
momentos sem sombreamento direto da cobertura, como as 17h e 18h, o
simples fato de haver edificios no entorno, ja significou reducdes de 8%
e 9%, ou seja, as edificacdes do entorno atuaram na reducdo da
incidéncia de irradiancia difusa.

A ndo coincidéncia entre percentual de sombreamento e
percentual de reducdo da irradidncia incidente estd diretamente
relacionada a variacdo de irradiancia solar ao longo do dia, pois durante
as primeiras horas da manha e nas ultimas horas da tarde, a irradiacio
incidente é menor do que no meio do dia. Além disso, a fracdo de
irradiacdo difusa é maior antes das 9h e apds as 16h do que no restante
do dia para as duas cidades analisadas. Devido a posi¢do do Sol e das
edificacdes vizinhas, nas primeiras horas da manhd os percentuais de
sombreamento tendem a ser maiores do que no restante do dia. O que
ocorre, portanto, é que uma area 50% sombreada no inicio da manha nio
significa sofrer uma reducdo de 50% de irradiacdo incidente, pois o
sombreamento reduz significativamente a fracdo de irradiacio direta,
mas tem impacto bem menor na fragcdo de irradiacdo difusa.

Base didria

Em seguida, foram analisados os mesmos dados considerando a
média de percentual de sombreamento de cada dia e o percentual de
reducdo da irradiacdo incidente total de cada dia. O percentual de
sombreamento didrio € obtido através do cdlculo da média dos
percentuais de drea sombreada em cada hora de um dia. Como os
exemplos anteriores foram apresentados para um dia do més de abril,
este ¢ o més que pode ser visualizado na Figura 67 para Cingapura e na
Figura 68 para Floriandpolis. Gréficos para todos os meses estdo
apresentados na secdo Apéndices C e D.
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Figura 67. Percentual de reducao da irradiacio incidente e percentual de
sombreamento diario no més de abril em Cingapura.
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Figura 68. Percentual de reducao da irradiacio incidente e percentual de
sombreamento diario no més de abril em Florianopolis.
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Em Cingapura, o percentual de sombreamento foi aumentando no
decorrer dos dias do més de abril em uma propor¢do maior do que a
reducdo de irradiacdo incidente. Enquanto o percentual de
sombreamento didrio variou de 2% a 16%, a reducdo de irradiacdo
incidente variou de 9% a 15%.

Em Florianépolis, o percentual de sombreamento variou de 27%
a 38% enquanto a redugo de irradiacdo incidente oscilou mais durante
o més, variando de 12% até 33%. Os pontos mais baixos da curva de
reducdo de irradiagio incidente indicam dias com menores valores de
irradiacdo direta, ou seja, dias nublados.

A tendéncia observada no més de abril ficou mais claramente
visivel quando os dados didrios foram plotados para o ano inteiro. A
Figura 69 apresenta os valores para Cingapura e a Figura 70 os valores
para Floriandpolis.
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Figura 69. Percentual de reducio da irradiacio incidente e percentual de
sombreamento diario em Cingapura.
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Figura 70. Percentual de reducao da irradiacio incidente e percentual de
sombreamento diario em Florianépolis.

Ao comparar estes dois percentuais para todos os dias do ano
(Figura 69, Figura 70 e Apéndices C e D), observou-se que: Em
Cingapura:

¢ O percentual de sombreamento foi inferior ao percentual de
reducdo da irradiacdo incidente nos dias de outono e inverno
(Hemisfério Norte). Nestes dias, a reducdo da irradiagdo
incidente foi em média, 10%.

e Nos dias de primavera e verdo (Hemisfério Norte), o percentual
de sombreamento superou o percentual de reducdo da irradiagdo
incidente. Nestes dias, a reducio da irradiacdo incidente foi de
14%, em média.

Em Florianépolis:

¢ Os dias de primavera e verdo (Hemisfério Sul) apresentaram boa
coincidéncia entre percentual de sombreamento e reducdo da
irradiacdo incidente, com médias de 11% e 12%,
respectivamente, para este periodo.

e Os dias de outono e inverno (Hemisfério Sul) apresentaram
maiores diferencas entre os percentuais de sombreamento e de
reducdo da irradiagdo incidente, sendo que o percentual de
sombreamento foi sempre superior a reducdo da irradiagdo
incidente. Na média, para este periodo, o percentual de
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sombreamento foi de 36% enquanto a reducdo de irradiagdo
incidente foi de 22%.

Comparando-se as duas cidades, pode-se ver que para ambas, o
percentual de sombreamento € relativamente uniforme, seguindo uma
curva continua ao longo do ano. Este fato estd relacionado a
caracteristica do sombreamento ser decorrente puramente da geometria
solar. Ja a reducdo da irradiacdo incidente mostrou-se bastante varidvel
ao longo dos dias, com maior intensidade para a cidade de Floriandpolis.
Esta maior variagdo estd relacionada as caracteristicas de variagdo de
irradiacdo global (composicdo entre irradiacdo direta e difusa) de cada
dia, como mostrou a Figura 44.

Base mensal
A partir dos valores didrios, os valores totais mensais

correspondentes ao percentual de drea sombreada médio mensal e o
percentual de reducdo de irradiacdo incidente também foram
comparados e o resultado pode ser visualizado através da Figura 71 para
Cingapura e na Figura 72 para Floriandpolis.
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Figura 71. Percentual de reducio de irradiacdo incidente e percentual de
sombreamento mensal em Cingapura.
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Figura 72. Percentual de reducao de irradiacdo incidente e percentual de
sombreamento mensal em Florianépolis.

As mesmas conclusdes ja obtidas através da andlise na base didria
foram reforcadas na andlise com base mensal. Além disso, pode-se
concluir que em ambas as localidades, a redugdo de irradiagdo incidente
minima mensal foi superior ao menor percentual mensal de
sombreamento. Em Cingapura, hd meses com percentuais de
sombreamento inferiores a 5% mensal e a redugdo da irradiagdo
incidente nestes meses foi de cerca de 10%. J4 os meses com maiores
percentuais de sombreamento chegaram a 22% e, neste caso, a reducgéo
da irradiag@o incidente foi de apenas 14%. Em Florian6polis, dezembro
e janeiro foram os meses com menores percentuais de sombreamento
(7% e 8%, respectivamente). Nestes meses a reducdo da irradiacdo
incidente foi de 9% para ambos os meses. J4 nos meses de inverno, o
percentual de sombreamento foi acima de 40% e o percentual de
reducdo da irradiagdo incidente foi de aproximadamente 25%.

Estas simulagdes demonstram que, pelo simples fato de haver
edificacdes no entorno, mesmo que estas ndo estejam sombreando a
superficie analisada, causando perdas de radiag¢do solar direta, haverd
sempre uma perda de irradiagdo incidente, ou seja, havera um bloqueio
de parte da irradiagdo difusa. Como Cingapura possui uma fracdo de
irradiac@o difusa superior a fracdo difusa encontrada em Floriandpolis, a
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presenca do entorno impactou mais a reducio da irradiagdo incidente do
que em Floriandpolis. Além disso, a diferenga de latitudes entre as duas
cidades € outro fator que influenciou estes resultados. Apesar de ambas
as cidades estarem localizadas dentro da faixa de baixas latitudes, a
posicdo relativa do sol no céu € diferente para cada uma delas. Em
Cingapura, a posi¢do solar permanece mais alta durante todo o ano do
que em Florian6polis; por isso, para esta localidade, o percentual de
sombreamento causado pelo entorno sobre a superficie é inferior em
todos os meses do ano.

Base anual

Por fim, os percentuais de sombreamento e de reducdo da
irradiacdo incidente foram calculados para a base anual e estdo
apresentados na Figura 73.
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24%
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22%

20%

18%

16%

14%

12%

Cingapura Florian6polis
Figura 73. Percentual de reducio da irradiacio incidente e percentual de
sombreamento anual em Cingapura e em Florianépolis.

Quando os valores anuais foram comparados, constatou-se que
para Cingapura, bastaria uma simples simulacdo de sombreamento anual
para se obter a reducdo de irradiacdo incidente com uma margem de erro
de apenas dois pontos percentuais. Em Floriandpolis, a margem de erro
seria superior, com diferenca de sete pontos percentuais.

As simulacdes realizadas para estas duas cidades demonstraram
que, Cingapura, mais proxima ao Equador e com maior fracdo de
irradiacdo difusa, apresentou maior coincidéncia entre percentual de
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sombreamento e reducdo de irradiacdo incidente do que Florianépolis,
que fica a 27° do Equador.

4.1.5. Validacao das simulacoes do software Ecotect

A validagdo dos resultados obtidos através do software Ecotect
em relacdo a redugdo da irradiacdo incidente em uma superficie foi
realizada através de trés estudos: um experimento com maquete fisica e
duas simulacdes computacionais, sendo uma utilizando o software
PVSYST (PVSYST, 2013b) e outra utilizando o plug-in para SketchUp
SOLAR3DBR desenvolvido e apresentado na dissertacio de mestrado

de Emerson Melo (MELO, 2012).

Resultado do experimento

A maquete com o sensor de irradidncia pode ser visualizada na
Figura 74 e as simulagdes de sombreamento com fotografias do mesmo
instante podem ser visualizadas nas Figuras 64, 65, 66 e 67. As
caracteristicas do sensor Mini-KLA estdo apresentadas no Anexo 1.

Figura 74. Maquete de isopor e sensor de irradiancia (Mini-KLA) para
validacao da simulacido computacional.
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Figura 75. Simulacio e fotografia das 8h, 9h e 10h do dia 02 de junho de .
2014.
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Figura 76. Simulacio e fotografia das 11h, 12h e 13h do dia 02 de junho de
2014.
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Figura 77. Simulaciao e fotografia das 14h, 1
2014.
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Figura 78. Simulacio e fotografia das 17 do dia 02 de junho de 2014.

Com base nas fotografias apresentadas, observou-se uma perfeita
relacdio entre a projecdo estimada pelo software Ecotect e a projecao real
para todos os instantes analisados. A tnica exce¢do ocorreu no horario
das 17h, devido a influéncia de morros bloqueando os raios solares no
entardecer, fato ndo computado na simulagdo computacional. Portanto,
ndo foi possivel visualizar a projecdo de sombreamento sobre a maquete
naquele instante. A Figura 79 apresenta o entorno do local onde a
maquete foi analisada.

¥

Figura 79. Entorno do local onde a maquete fisica foi a:ﬁiééd no dia de
céu claro em que o experimento foi realizado (02/06/2014).

Com base neste experimento, pode-se validar o percentual de
sombreamento relativo a drea sombreada fornecido pelo software
Ecotect. Em seguida, buscou-se validar a relagdo entre o percentual de
sombreamento e o percentual de reducdo de irradiacdo incidente sobre
uma superficie.

Os dados coletados neste estudo e as respectivas médias entre as
trés medi¢des estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Medicoes de irradiancia pelo sensor Mini-KLA com e sem a
maquete de entorno.

Data Irradiancia (W/m?)

02/06 Com maquete Sem a maquete

Hora Med.1 Med.2 Med.3 Média Med.1 Med.2 Med.3 Média

08:00 148 151 161 153 155 161 168 161

09:00 280 282 280 281 326 329 320 325

10:00 356 355 359 357 472 467 472 470

11:00 191 187 200 193 548 544 550 547

12:00 336 331 336 334 597 592 596 595

13:00 508 510 515 511 589 590 588 589

14:00 507 510 507 508 536 529 527 531

15:00 335 338 336 336 381 372 366 373

16:00 129 128 130 129 170 168 170 169

17:00 19 15 13 16 15 21 19 18

A irradiacdo didria medida no sensor sem a maquete foi de 3,78
kWh/dia e no sensor com a maquete, 2,82 kWh/dia. A reducdo da
irradiacdo incidente foi de 25% enquanto o percentual de sombreamento
neste dia foi de 37%. Através da Tabela 11, pode-se perceber uma queda
de irradiancia na medicdo das 11:00h quando comparada com os valores
de irradidncia medidos as 10:00h e as 12:00h. Esta queda indica uma
possivel passagem de nuvens no momento da aquisi¢cado de dados.

A partir dos dados medidos, um grafico foi gerado contendo
valores de irradidncia com e sem sombreamento, o percentual de drea
sombreada, fornecido pelo Ecotect e o percentual de reducdo da
irradiancia incidente obtidos pelas medicdes.
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Figura 80. Irradiidncia incidente com e sem o entorno e percentuais de
sombreamento e de reducao da irradidncia incidente sobre a maquete
utilizada no experimento para a cidade de Florianopolis no dia 02 de junho
de 2014.

Este estudo demonstrou que, assim como nas simulagdes
computacionais, o percentual de sombreamento ndo age
proporcionalmente na reducdo de irradiacdo incidente. Enquanto o
percentual de sombreamento estd puramente relacionado com a
geometria solar e a posicao da edifica¢do e seu entorno para uma dada
latitude, a reducdo de irradiacdo incidente depende de combinacdes
climaticas e sazonais, como caracteristicas de irradiacdo direta e difusa e
o percentual de nebulosidade no instante medido. Cabe ressaltar que esta
simulacdo foi realizada em um dia de céu claro, buscando justamente
eliminar a influéncia de passagens de nuvens nas medicdes.

PVSYST e Solar3DBR

A validagdo com a maquete fisica foi realizada para um dia
especifico na cidade de Floriandpolis, focando especificamente em
comparar o perfil de percentual de sombreamento com o perfil de
reducdo e irradiacdo incidente. A fim de validar os resultados de redugéo
de irradiacdo incidente obtidos pelo software Ecotect nas bases mensal e
anual para as duas cidades, os softwares PVSYST e o plug-in para
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SketchUp Solar3DBR, resultado de uma dissertacio de mestrado
(MELOQO, 2012), foram utilizados.

No software PVSYST, um modelo tridimensional simulando a
superficie de interesse e o entorno imediato foram desenhados dentro do
software e simulacdes foram conduzidas para ambas as cidades. Os
relatérios gerados pelo PVSYST podem ser visualizados nas secdes
Apéndice E e Apéndice F, para Cingapura e Floriandpolis,
respectivamente.

No software SketchUp, instalou-se o plug-in Solar3DBR
fornecido pelo autor (MELO, 2012). O modelo tridimensional da
superficie de interesse e do entorno ja havia sido desenvolvido por este
software. Foram inseridos os mesmos dados de irradiagdo solar global
que abasteceram o software Ecotect. O Solar3DBR gerou, a partir da
inser¢do dos valores mensais, uma série sintética de dados para cada
cidade. Em seguida, simula¢des hordrias, didrias, mensais e anuais
foram rodadas.

A comparacdo entre as perdas percentuais de irradiacdo incidente
devido ao sombreamento do entorno calculadas pelo software Ecotect,
pelo PVSYST e pelo plug-in Solar3DBR pode ser visualizada na Figura
81 para Cingapura e na Figura 82 para Florianépolis.
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Figura 81. Simulacio de reducio da irradiacao incidente em Cingapura
utilizando os softwares Ecotect, PVSYST e o plug-in Solar3DBR.
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Figura 82. Simulacio de reducio da irradiacao incidente em Florianopolis
utilizando os softwares Ecotect, PVSYST e o plug-in Solar3DBR.

A comparacdo dos resultados de simulacdo de reducdo da
irradiacdo incidente entre os softwares Ecotect e PVSYST e o plug-in
Solar3DBR demonstrou que os resultados obtidos para ambas as cidades
apresentaram curvas semelhantes, porém com valores levemente
diferentes para todos os meses, com aumento na diferenca em pontos
percentuais para os meses de inverno em Floriandpolis (mdximo de 9
pontos percentuais).

No entanto, na base anual, as trés simulagcdes apresentaram
valores muito proximos para Cingapura (10, 11 e 12%) e iguais para
Florian6polis (17%).

Através desta comparagdo, validou-se o estudo realizado pelo
software Ecotect e comprovou-se que o valor anual de reducdo de
irradiacdo incidente sobre uma superficie é o que apresenta maior grau
de confiabilidade quando comparado com outras bases temporais.

4.1.6. Indice de sombreamento

O principal objetivo desta tese é propor um método que
quantifique a influéncia do sombreamento parcial no desempenho
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operacional de geradores solares fotovoltaicos integrados a edificacdes
em regides tropicais. Para o desenvolvimento deste método, a primeira
etapa foi estabelecer um indice de sombreamento que retratasse as
perdas energéticas decorrentes dos momentos de sombreamento.

A partir do estudo de simulacdo computacional realizado para
duas cidades, pode-se concluir que o percentual de area sombreada por
um determinado tempo é responsdvel pela reducdo de irradiacdo
incidente; porém esta influéncia ndo ocorre na mesma propor¢do (por
exemplo: devido a contribuicdo da irradiacdo difusa, um sombreamento
de 50% da area em um determinado instante ndo representa reducio de
50% da irradiagd@o incidente naquele momento sobre a superficie) e ndo
ocorre em todos os horarios do dia com a mesma intensidade. Quando se
analisou a relagdo entre o percentual de sombreamento didrio com o
percentual de redugdo de irradiacdo incidente, alguns dias apresentaram
maior coincidéncia do que outros. Este fato invalidaria adotar o
percentual de sombreamento de um dia especifico na estimativa de
geracdo fotovoltaica. Quando a base mensal foi comparada, também se
pode dizer que na grande maioria dos meses o percentual de
sombreamento foi diferente do percentual de reducdo da irradiacdo
incidente, sendo que em alguns momentos foi superior e, em outros,
inferior. Portanto, basear cdlculos de geracdo energética prevista a partir
de valores mensais de percentual de drea sombreada também acarretaria
em grandes erros. Por fim, valores na base anual foram comparados. Na
base anual, as diferencas em pontos percentuais foram muito pequenas
para Cingapura (2%) e um pouco maiores para Florianépolis (7%);
porém muito inferior as diferencas encontradas nos meses de inverno
(+-20%) para esta localidade, por exemplo. Soma-se a isto, o fato de que
ao comparar percentuais de redu¢do da irradiacdo incidente de diferentes
ferramentas computacionais, os percentuais anuais foram idénticos ou
bastante proximos para ambas as cidades analisadas.

A partir dos resultados obtidos nesta tese, pode-se afirmar que,
estimar a geracdo energética de um sistema fotovoltaico baseado na area
média sombreada no decorrer de um ano € a op¢do que trard o menor
erro percentual. Além disso, como os estudos de previsdao de geracdo
fotovoltaica sdo frequentemente estimados em termos anuais, utilizar o
percentual de sombreamento anual é a forma mais simples, rdpida e
exata de se obter valores de geragdo energética.

Portanto, sugere-se que o percentual de sombreamento anual seja
considerado nos cdlculos de previsdo de geracdo energética como o
indice de sombreamento, conforme Equagao 8.
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PSanuaL =1IS 8)
Onde:
PS anuaL = Percentual de sombreamento anual
IS = Indice de sombreamento anual

4.2.  ANALISE DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS INTEGRADOS
A EDIFICACOES E PARCIALMENTE SOMBREADOS

Quatro sistemas fotovoltaicos instalados em duas ilhas:
Cingapura (1,35°N) e Floriandpolis (27,48°S) foram selecionados como
estudos de caso.

4.2.1. Geracao fotovoltaica e produtividade (yield) dos estudos de
caso

A geracdo energética dos estudos de caso foi analisada por
cidades. Para Cingapura, os trés geradores foram apresentados juntos.
Em Florianépolis, onde s6 hd um estudo de caso, dois anos de medi¢des
foram analisados para o mesmo gerador fotovoltaico e o seu yield foi
comparado com o yield mensal do Sistema de Referéncia previamente
apresentado na secdo 5.2.4 (Desempenho energético dos geradores
fotovoltaicos e de sistemas de referéncia).

Cingapura

A geragdo anual, para o periodo de junho de 2012 a maio de
2013, medida nos sistemas A, B e C foi de 58,1 MWh, 89,9 MWh e
50,1 MWh, respectivamente. A variacdo de geracdo energética mensal
por estudo de caso pode ser visualizada através da Figura 83. Os dados
foram apresentados conforme a sequéncia de meses do ano e néo
conforme ordem de medigdes.
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Figura 83. Geracio energética mensal absoluta dos estudos de caso para os
geradores A, B e C instalados em Cingapura.

Apesar da diferenca de poténcia instalada, os trés sistemas (A, B
e C) apresentaram o mesmo padrdo de geracdo energética, com picos
nos meses de margo e outubro.

Normalizando-se a geracdo fotovoltaica pela poténcia instalada
em cada estudo de caso, obtiveram-se os yields de 1.295 kWh/kWp,
1.199 kWh/kWp e 1.190 kWh/kWp para os Sistemas A, B e C,
respectivamente. Os yields mensais dos trés estudos de caso estdo
apresentados na Figura 84.
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Figura 84. Yield mensal de cada estudo de caso para os geradores A, B e C
instalados em Cingapura.

De acordo com a Figura 84, o Sistema A apresentou valores de
yield superiores aos demais sistemas na maior parte dos meses. Pode-se
dizer que o Sistema B e o Sistema C apresentaram valores bastante
proximos.

Os estudos de caso A, B e C possuem banco de dados com
informagdes armazenadas a cada cinco minutos. Portanto, estes
geradores foram comparados também na base hordria, para trés dias
consecutivos em junho e em dezembro, no solsticio de verdo e de
inverno, respectivamente. O resultado pode ser visualizado na Figura
85.
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Figura 85. Yield horario em trés dias consecutivos no solsticio de verao e no
solsticio de inverno para os geradores A, B e C instalados em Cingapura.

A Figura 85 mostra que o perfil de geracdo energética dos trés
sistemas nao se diferencia significativamente entre o verdo e o inverno,
devido a caracteristica de Cingapura ndo possuir estacdes do ano bem
definidas. Dentre os dias analisados, o dia 22 de junho foi o que
apresentou geragdo mais uniforme para os trés sistemas, por ter sido um
dia de céu menos encoberto que os demais. Neste dia, fica mais claro
observar que os Sistemas A e C possuem suas curvas deslocadas para as
horas da manha enquanto o Sistema B possui sua curva deslocada para a
tarde, fato este relacionado a orientacdo dos sistemas fotovoltaicos. O
Sistema A ¢é praticamente todo orientado ao leste e o Sistema B € todo
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orientado ao oeste. O Sistema C possui metade de seus subsistemas
orientados ao norte e metade ao sul.

Florianopolis
A geracdo fotovoltaica anual medida no Sistema D foi de 13,5

MWh em 2010 e de 13,3 MWh em 2011 com yields de 1.128 kWh/kWh
e 1.113 kWh/kWp, respectivamente. A Figura 86 apresenta a variacio
de geragdo energética mensal para este gerador para os anos de 2010 e
2011 e a Figura 87 apresenta os yields mensais comparados aos yields
mensais do Sistema de Referéncia.
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Figura 86. Geracio energética mensal do Sistema D para os anos de 2010 e
2011.
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Figura 87. Yield mensal do Sistema D e do Sistema de Referéncia para os
anos de 2010 e 2011.

A comparacdo do yield do Sistema D com o Sistema de
Referéncia idealmente instalado para a localidade de Floriandpolis
demonstrou que nos meses de inverno, a produtividade do Sistema D é
inferior a produtividade do Sistema de Referéncia e nos meses de verdo
ambos os valores tendem a se aproximar, chegando a momentos em que
a produtividade do Sistema D ultrapassa a produtividade do Sistema de
Referéncia em até 30% (Dezembro de 2010). No balango final entre a
produtividade de dois anos de operacdo, o yield do Sistema D foi 15%
inferior ao yield do Sistema de Referéncia. A variabilidade interanual no
yield do Sistema D, entre 2010 e 2011 foi de apenas 1%.

4.2.2. Irradiacio solar

A irradiacdo solar global e difusa de Cingapura foi medida em
trés estacdes solarimétricas proximas a cada estudo de caso para o
periodo de junho de 2012 a maio de 2013 (Figura 88). Os dados foram

apresentados conforme a sequéncia de meses do ano e ndo conforme
ordem de medicdes.
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Figura 88. Irradiacio solar global e difusa medida nas estacoes
metereolégicas mais proximas aos estudos de caso de Cingapura.

A Figura 89 apresenta a distribui¢do espacial dos valores anuais
de irradiac@o solar interpolados para a ilha de Cingapura inteira, bem
como a localizacao dos estudos de caso e das estacdes metereoldgicas.
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Figura 89. Irradiacio solar global e difusa medida nas estacoes
metereologicas mais proximas aos estudos de caso para o ano analisado
(junho de 2012 a maio de 2013).
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Para o ano analisado, a irradiacdo global medida na estagdo mais
préxima ao Sistema A foi de 1.582 kWh/m?, com 51% de irradiagdo
difusa. Para o Sistema B, os valores foram 1.585 kWh/m? e 55% e para
o Sistema C 1.482 kWh/m? e 58%.

Na base anual, o Sistema B recebeu a maior quantidade de
irradiacdo global, com total bastante proximo ao Sistema A. O Sistema
A recebeu a menor fragdo de irradiacdo difusa. A regido na qual o
Sistema C estd instalado recebeu a maior fracdo de irradiacdo difusa
neste periodo e a menor irradiacdo global anual, 7% abaixo dos demais.

Em Florian6polis, como esta tese estd analisando apenas um
estudo de caso e os dados de irradiacdo solar foram medidos a 600
metros do mesmo, ndo foi necessdrio comparar a irradiagdo solar
incidente em diferentes pontos da ilha. Dados histéricos anuais de
irradiacdo global horizontal adquiridos pela estagdo solarimétrica da
UESC, no topo do prédio de Engenharia Mecéanica da UFSC estdo
apresentados na Figura 90.
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Figura 90. Dados histéricos de irradiacao global horizontal em
Florianépolis de 1999 a 2012.

A irradiacdo global horizontal praticamente ndo variou entre os
anos de 2010 e 2011, objeto de estudo desta tese. O valor para o ano de
2010 foi de 1.322 kWh/m? e para 2011 foi de 1.331 kWh/m?, ou seja, a
variabilidade interanual entre 2010 e 2011 foi de apenas 0,5%. Nota-se,
através da Figura 90, que estes anos apresentaram valores inferiores a
média histdrica de Florianépolis.
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Em termos mensais, a irradiacdo solar global horizontal para os
dois anos analisados (2010 e 2011) estd apresentada na Figura 91.
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Figura 91. Irradiacio global horizontal mensal em Florianépolis para os
anos de 2010 e 2011.

A fim de quantificar o percentual de irradiacdo incidente em
relagdo a mdxima irradiacio possivel para cada localidade, a Figura 92 e
a Figura 93 foram geradas. A irradiacdo incidente em todas as
combinagdes de angulos de inclinagdo e desvio azimutal foi calculada
utilizando o software Zenit, desenvolvido pelo Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems na Alemanha (HEYDENREICH et al., 2008;
MULLER et al., 2009), utilizando o modelo de radiacdo difusa de Perez
(PEREZ et al., 1990; PEREZ et al., 1987). Cada estudo de caso esta
representado pela sua letra correspondente e por uma forma geométrica,
representando o posicionamento de cada subsistema, ji que, com
excecdo do Sistema B, os demais possuem subsistemas com orientagdes
e inclinagdes varidveis.

133



Cingapura

20

75

60

Inclinagdo [°]

45

30

15

0
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30
@A mB aC

60 90 120 150 180

Desvio Azimutal [°]

Figura 92. Percentual de irradiacio incidente em cada subsistema em
relacido ao maximo de irradiacio incidente em Cingapura (1°S). Cada
simbolo representa um dos subsistemas de cada estudo de caso.
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Figura 93. Percentual de irradiacio incidente em cada subsistema em

relacio ao maximo de irradiacio incidente em Florianépolis (27°N). Cada
simbolo representa um dos subsistemas de cada estudo de caso.

De acordo com a Figura 92, o Sistema A possui um de seus
subsistemas (demonstrado através da elipse mais alta) recebendo a
menor fracdo de irradiacdo solar disponivel para Cingapura quando
comparado aos demais. Esta fracdo é de 82% da méaxima possivel para
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esta localidade. Todos os demais subsistemas recebem mais do que
90%, sendo que o Sistema C possui todos os seus subsistemas
recebendo mais do que 98% da irradiacdo disponivel em Cingapura.

O sistema D, localizado em Florianépolis, possui um de seus
subsistemas recebendo mais de 95% da mdxima irradiacdo possivel para
esta localidade e outro subsistema recebendo cerca de 90%. H4 ainda
um subsistema que possui metade de seus mddulos para cada orientacdo,
ou seja, recebe em média 93% da maxima irradiacdo possivel.

Em seguida, dados de irradiacdo hordria do periodo analisado
(Cingapura: junho de 2012 a maio de 2013 e Floriandpolis: janeiro de
2010 a dezembro de 2011), foram tratados para gerar gréificos de dias
tipicos para cada cidade, ou seja, calculou-se a média de irradiacdo
hordria de todos os dias do periodo analisado.

Em Cingapura, a irradiacdo global horizontal para o periodo de
junho de 2012 a maio de 2013 foi de 1.585 kWh/m?, medida na estacio
meteorologica do SERIS situada no terraco daquele instituto. O dia
tipico do periodo analisado em Cingapura pode ser visualizado na
Figura 94, apresentando tanto a irradiacdo global horizontal quanto a
irradiacdo difusa no mesmo periodo.
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Figura 94. Dia tipico para o periodo analisado em Cingapura (junho de
2012 a maio de 2013) em relaciio a irradiaco global e difusa na estacio
meteorologica do SERIS.

De acordo com a Figura 94, as manhds em Cingapura foram

levemente mais ensolaradas do que as tardes no periodo analisado. A
Figura 94 também mostra que a fracdo de irradiagdo difusa representa
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um maior percentual da irradiacdo global nas primeiras horas da manha
e nas horas finais da tarde do que préximo ao meio dia.

Em Florianépolis, a irradiagdo global horizontal média dos dois
anos analisados foi de 1.327 kWh/m2?, medida na estagcdo meteorolégica
da UFSC. Os dias tipicos dos anos de 2010 e de 2011 para Florianépolis
podem ser visualizados através da Figura 95.
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Figura 95. Dias tipicos para os dois anos analisados em Florianépolis: 2010
e 2011.

A Figura 95 demonstrou que, em Floriandpolis, as manhis
receberam 30% e 26% mais irradiacdo solar do que as tardes dos anos
de 2010 e 2011, respectivamente.

Devido a auséncia de medicdo de irradiacdo difusa na estacdo da
UEFSC para o mesmo periodo em Florianépolis, dados fornecidos pelo
INMET, referentes aos anos de 2003 e 2004 (INMET, 2012), para a
mesma cidade, foram utilizados para gerar um grafico de dia tipico para
Floriandpolis a fim de demonstrar a participacio da fragdo difusa. O dia
tipico pode ser visualizado através da Figura 96.
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Figura 96. Dia tipico em Florianépolis, baseado em dados de 2003 e 2004
(INMET, 2012).

Assim como em Cingapura, a fragdo de irradiacdo difusa em
Florian6polis € maior nas primeiras horas da manha e nas ultimas horas
da tarde, sendo maior no periodo vespertino do que no periodo matutino.
Na média histérica, as manhds receberam mais irradiacdo global
horizontal do que as tardes.

4.2.3. Analise de desempenho energético dos subsistemas:
performance ratio (PR) e yield

O desempenho energético de cada estudo de caso foi analisado

por subsistemas e para o sistema completo através de dois parametros:
vield e PR anuais.

Sistema A

O yield e o PR anuais dos subsistemas, bem como do Sistema A
completo, estdo apresentados na Figura 97.
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Figura 97. Yield e PR anuais dos sete subsistemas e do Sistema A (SA)

De acordo com a Figura 97, o subsistema que apresentou o yield
mais alto foi o A6 (1.357 kWh/kWp), seguido do subsistema A2 (1.354
kWh/kWp). Em relacdo ao PR, o melhor subsistema foi o Al (91%),
seguido do A2 (89%). Mesmo com um yield bastante inferior aos
demais, o subsistema A7 apresentou um bom PR (87%). O yield do

completo.

Sistema A foi de 1.295 kWh/kWp e o PR geral foi de 88%.

Os altos valores de PR obtidos indicam que todos os subsistemas

operaram sem falhas durante o periodo analisado.

Através da Figura 98 é possivel comparar o desempenho dos

subsistemas de acordo com sua posi¢do na cobertura curva.
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Figura 98. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posi¢cio no
Sistema A.

138



Os subsistemas que apresentaram os melhores resultados de yield
(A6 e A2) ndo correspondem na mesma ordem aos subsistemas com
melhores PR (Al, A2 e A5), uma vez que o yield estd diretamente
relacionado com a incidéncia solar absoluta no arranjo fotovoltaico e o
PR é uma medida relativa da incidéncia solar, mais diretamente
relacionada com a engenharia e qualidade da instalagdo. A partir da
Figura 98, nota-se que os subsistemas com melhores yields estdo
localizados na regido central, com menores inclinacdes. J4 os melhores
valores de PR ocorreram para sistemas inclinados a 32° e 15° em média,
respectivamente, e orientados ao leste.

O fato de o Sistema A ter apresentado melhores PRs para
sistemas inclinados ao leste pode estar relacionado a caracteristica de
Cingapura receber maior incidéncia de irradiacdo no periodo da manha.
Portanto, este resultado demonstra que o conhecimento detalhado das
caracteristicas de irradiagdo global de uma cidade pode ser um
importante fator a ser considerado em fase de projeto de geradores
fotovoltaicos, visto que, uma posi¢do aparentemente ndo ideal obteve
melhor aproveitamento de energia solar do que se esperava.

Quando comparado com os valores tipicos de yield (1.100 a 1.250
kWh/kWp) e PR (80 a 83%) encontrados em Cingapura, os valores
obtidos pelos subsistemas e pelo Sistema A completo foram iguais ou
superiores, em relacdo aos yields e bem superiores em relacdo aos
valores de PR, demonstrando que mesmo um gerador fotovoltaico
aparentemente nao idealmente instalado pode apresentar bons resultados
desempenho, fato este relacionado principalmente a configuracdo dos
subsistemas que o compdem.

Sistema B

O yield e o PR anuais dos subsistemas, bem como do Sistema B
completo, estdo apresentados na Figura 99.
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Figura 99. Yield e PR anuais dos doze subsistemas e do Sistema B completo.

De acordo com a Figura 99, o subsistema que apresentou o yield
mais alto foi o B1 (1.285 kWh/kWp), seguido do subsistema B3 (1.225
kWh/kWp). Em relacdo ao PR, o melhor subsistema foi o B1 (85%)
seguido do B3 (81%). O yield do Sistema B foi de 1.199 kWh/kWp e o
PR geral foi de 80%.

Os valores de PR anuais indicam que todos os subsistemas
operaram sem falhas durante o periodo analisado, com excecdo do
subsistema B8 que apresentou PR inferior a todos os demais.

Através da Figura 100 é possivel comparar o desempenho dos
subsistemas de acordo com sua posi¢do na cobertura.
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Figura 100. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posi¢ao no
Sistema B.
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Os subsistemas que apresentaram os melhores resultados de yield
(B1 e B3) correspondem na mesma ordem aos subsistemas com
melhores PR (B1 e B3). A partir da Figura 100, nota-se que os
subsistemas com melhores yields e PRs estdo localizados na base do
Sistema B.

Quando comparado com os valores tipicos de yield (1.100 a 1.250
kWh/kWp) e PR (80 a 83%) encontrados em Cingapura, os valores de
yield obtidos pelos subsistemas e pelo Sistema B completo foram iguais
ou superiores. Os valores de PR foram em sua maioria igual ou superior
a 80%, com o B1 atingindo PR de 85%.

Sistema C
O yield e o PR anuais dos subsistemas, bem como do Sistema C
completo, estdo apresentados na Figura 101.
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Figura 101. Yield e PR anuais dos quatro subsistemas e do Sistema C
completo.

De acordo com a Figura 101, o subsistema que apresentou o yield
mais alto foi o C2 (1.247 kWh/kWp), seguido do subsistema C3 (1.232
kWh/kWp). Em relacdo ao PR, o melhor subsistema foi também o C2
(85%), seguido do C3 (84%). O yield do Sistema C foi de 1.190
kWh/kWp e o PR geral foi de 81%.

Os valores de PR obtidos para o periodo analisado indicam que o
subsistema C1 apresentou o pior desempenho em relagdo aos demais,
justamente o subsistema mais proximo ao shaft de elevadores, ou seja,
mais sombreado.
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Através da Figura 102 € possivel comparar o desempenho dos
subsistemas de acordo com sua posi¢do na cobertura.
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Figura 102. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posicao no
Sistema C.

Os subsistemas que apresentaram os melhores resultados de yield
(C2 e C3) correspondem na mesma ordem aos subsistemas com
melhores PR (C2 e C3). A partir da Figura 102, nota-se que os
subsistemas com melhores yields e PRs estdo localizados na parte
central do Sistema C, com inclina¢des mais proximas a zero e com
menor influéncia de sombreamento pela prépria curvatura.

Quando comparado com os valores tipicos de yield (1.100 a 1.250
kWh/kWp) e PR (80 a 83%) encontrados em Cingapura, os valores de
yield obtidos pelos subsistemas e pelo Sistema C completo foram iguais
ou superiores. Os valores de PR foram em sua maioria acima de 80%,
com excecdo do C1 que apresentou PR de 77%.

Sistema D

O yield e o PR anuais (média dos anos de 2010 e 2011) dos
subsistemas, bem como do Sistema D completo, estdo apresentados na
Figura 103.
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Figura 103. Yield e PR anuais dos trés subsistemas e do Sistema D
completo.

De acordo com a Figura 103, o subsistema que apresentou o yield
mais alto foi o D3 (1.176 kWh/kWp), seguido do subsistema D2 (1.111
kWh/kWp). Em relagdo ao PR, o melhor subsistema também foi o D3
(88%), seguido do D2 (84%). O yield do Sistema D completo foi de
1.123 kWh/kWp e o PR geral foi de 84%.

Os valores de PR obtidos para o periodo analisado indicam que o
subsistema D1 foi o que apresentou pior desempenho, justamente o
subsistema que possui moédulos fotovoltaicos instalados em duas
orientagdes opostas conectados a um inversor com apenas um MPPT.

Através da Figura 104 é possivel comparar o desempenho dos
subsistemas de acordo com sua posi¢do na cobertura.
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Figura 104. Yield e PR dos subsistemas de acordo com sua posi¢ao no
Sistema D.

Através da Figura 104, fica claro que a posi¢do do D3 € a mais
favorecida, tanto para o yield quanto para o PR. No entanto, o fato de o
D1 ter metade de seus médulos com a mesma orientagdo que o D3 ndo o
tornou o segundo na sequéncia de melhores indices de mérito. Pelo
contrario, o fato deste subsistema ter médulos com duas orientacdes
distintas conectadas ao mesmo inversor com apenas um MPPT o fez ter
o menor yield e também o menor PR anuais. Este resultado demonstrou
o quio prejudicial pode ser instalar mddulos fotovoltaicos com
diferentes inclina¢des e orienta¢des conectados a um mesmo inversor
com apenas um MPPT.

4.2.4. Analise de sombreamento dos estudos de caso

A andlise de sombreamento foi realizada para os quatro estudos
de caso seguindo a sequéncia descrita no item 3.1 do Método. Os
estudos de caso foram analisados de forma individual, com
quantificacdo de sombreamento para cada um de seus subsistemas.

Sistema A

A residéncia que acomoda o Sistema A estd localizada em um
bairro de baixa densidade urbana, sendo que as casas vizinhas, assim
como a residéncia com o Sistema A, sfo todas de dois pavimentos;
portanto, este gerador fotovoltaico ndo € sombreado pelo seu entorno.

144



Porém, devido a forma da cobertura, o gerador é sombreado devido a
sua curvatura.

A Figura 105 apresenta a trajetéria solar para o Sistema A e a
Figura 106 apresenta as projecdes de sombreamento para o periodo das
08h as18h no més de setembro.

Figura 105. Trajetoria solar para o Sistema A. A imagem mostra o sol na
posicao de 16h do més de setembro quando o subsistema A7 é sombreado
pela propria curvatura.

Figura 106. Projecoes de sombreamento para o periodo das 08h as 18h em
setembro.

A Figura 107 apresenta as mdscaras de sombreamento para cada
subsistema do Sistema A.
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Figura 107. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do Sistema A.
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As madscaras de sombreamento mostram as horas e os meses em
que os subsistemas sdo sombreados. O subsistema A7 é o mais
sombreado, sendo que o seu sombreamento ocorre apenas no periodo
vespertino, ja que o sistema € orientado a leste. O segundo subsistema
com maior sombreamento é o Al, também apenas no periodo
vespertino. O subsistema que apresenta menor sombreamento anual é o
A6, com sombreamento apenas no final da tarde.

A quantificacdo do sombreamento foi entdo calculada para as
bases mensal e anual. O percentual de sombreamento mensal de cada
subsistema, ou seja, o percentual médio de drea sombreada por més estd
apresentado na Figura 108.
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Figura 108. Percentual de sombreamento mensal em cada subsistema (drea
sombreada média no més) do Sistema A.

A Figura 108 demonstra que a maioria dos subsistemas possui
aproximadamente o mesmo percentual de drea sombreada ao longo dos
meses, sendo que o subsistema A7 possui valores mais altos para todo o
ano. O percentual de sombreamento médio anual de cada subsistema
estd apresentado na Figura 109.
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Figura 109. Percentual de sombreamento anual (irea sombreada média no
ano) em cada subsistema do Sistema A.

Através da Figura 109, enquanto o subsistema instalado no topo
da cobertura (A6) é apenas 5% sombreado durante o ano, o subsistema
com maior inclinagdo (A7) é 28% sombreando no mesmo periodo. O
subsistema A5, que possui médulos com a maior quantidade de variagao
de angulos de inclinacdo apresenta um sombreamento anual de 12%.

Sistema B

O edificio comercial que possui o Sistema B instalado em sua
cobertura estd localizado em um bairro de alta densidade, com alguns
edificios mais altos em seu entorno; portanto, o sistema sofre
sombreamento da vizinhanga. Além disso, este sistema fotovoltaico estd
orientado a sudoeste; portanto € sombreado devido a sua posi¢cdo no
periodo da manhd. Um 3D contendo todo o entorno do edificio em
questdo foi analisado no software Ecotect (Figura 110). A Figura 111
apresenta a cobertura com o diagrama solar indicando a trajetéria
aparente do Sol no més de setembro e a Figura 112 as projecdes de
sombreamento a cada 60 minutos para o periodo das 08h as 18h.

148



Figura 110. Maquete eletronica do centro financeiro de Cingapura para
analise no software Ecotect, indicando o Sistema B.

Figura 111. Trajetoria solar para o Sistema B no més de setembro.
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Sistema B

Figui‘a 112. Projecoes de sombreamento para o periodo das 08h as 18h em
setembro para o Sistema B.

As mdscaras de sombreamento para cada subsistema do Sistema
B podem ser visualizadas na Figura 113.
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Figura 113. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do Sistema B.

As mdscaras de sombreamento mostram que o sombreamento nos
doze subsistemas € bastante semelhante, sendo que alguns sdo um pouco
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mais afetados do que outros. E possivel ver que todos os subsistemas
sdo afetados da mesma forma no periodo matutino, devido a inclinac¢do e
orientacdo do sistema fotovoltaico. J4 no periodo vespertino, o
sombreamento que ocorre em todos os subsistemas é provocado por um
edificio vizinho. Os subsistemas mais afetados sdo os que ficam na base
do sistema, ou seja, B1, B2, B3 e B12. O subsistema que apresenta
menor sombreamento € o mais elevado, ou seja, o B7.

O sombreamento mensal de cada subsistema, ou seja, o
percentual médio de drea sombreada por més estd apresentado na Figura
114.
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Figura 114. Percentual de sombreamento mensal em cada subsistema (area
sombreada média por més) do Sistema B.

A Figura 114 demonstra que todos os subsistemas seguem o
mesmo padrdo de percentual de drea sombreada ao longo dos meses e
que nenhum subsistema € isento de sombreamento. O percentual de
sombreamento médio anual de cada subsistema esté apresentado na
Figura 115.
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Figura 115. Percentual de sombreamento anual (area sombreada média no
ano) em cada subsistema do Sistema B.

Através da Figura 115, percebe-se que todos os subsistemas
possuem praticamente o mesmo percentual de sombreamento anual,
sendo que a medida que a posicdo do subsistema se distancia da base
inferior, o percentual de sombreamento fica levemente menor. O
subsistema com menor percentual anual de sombreamento foi o B7,
localizado na por¢ao mais elevada da cobertura.
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Sistema C

O edificio comercial que possui o Sistema C instalado em sua
cobertura estd localizado em um bairro de baixa densidade, sem
edificacdes préximas; portanto o sistema ndo sofre sombreamento pela
vizinhanca. No entanto, este sistema fotovoltaico € curvo e possui um
elemento mais alto da propria edificacio (shaft de elevadores); portanto
o subsistema é sombreado devido a sua curvatura e sombreado pelo
shaft de elevadores. A Figura 111 apresenta a cobertura com o diagrama
solar indicando a trajetria aparente do Sol no més de setembro e a
Figura 112 as proje¢des de sombreamento a cada 60 minutos para o
periodo das O8h as 18h.

", L.

Figura 116. Trajetoria solar para o Sistema C no més de setembro.
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Figura‘i17. Projecdes de sombreamento para o periodo das 08h as 18h em
setembro para o Sistema C.

As mdscaras de sombreamento para cada subsistema do Sistema
C podem ser visualizadas na Figura 113.
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Figura 118. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do Sistema C.
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As mdscaras de sombreamento mostram que o sombreamento é
maior no C1 e no C2, que sdo parcialmente sombreados pelo shaft. Os
demais subsistemas sio levemente sombreados apenas pela prépria
curvatura. O sombreamento dos quatro subsistemas ocorre apenas nas
primeiras horas da manhd e em alguns meses. O subsistema C1 é o
unico que também é sombreado no final do dia; porém apenas nos
meses de junho, julho e agosto. O sombreamento mensal de cada
subsistema, ou seja, o percentual médio de drea sombreada por més estd
apresentado na Figura 119.
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Figura 119. Percentual de sombreamento mensal (area sombreada média
no més) em cada subsistema do Sistema C.

A Figura 119 demonstra que o shaft de elevadores é responsavel
pelo maior percentual de sombreamento, que ocorre nos subsistemas C1
e C2. O percentual de sombreamento médio anual de cada subsistema
estd apresentado na Figura 120.
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Figura 120. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada média no
ano) em cada subsistema do Sistema C.

Comparando-se os dados da Figura 101 (Yield e PR dos
subsistemas do Sistema C) com o percentual de sombreamento
apresentado na Figura 120, percebe-se que o subsistema que apresenta o
pior yield e PR é também o mais sombreado, porém o que possui o
melhor yield e PR (C2) ndo € o que é menos sombreado.

Este fato reforca a importidncia de um projeto elétrico
desenvolvido com conhecimento detalhado de como e quando ocorrem
periodos de sombreamento parciais sobre um gerador. No caso do
Sistema C, o C2 é o subsistema que possui a melhor orientacdo e
inclinacdo para a localidade em que ele estd inserido, ou seja, baixa
inclinagdo e orientado ao sul. No entanto, é parcialmente sombreado
(3% de sombreamento na base anual). Neste caso, o posicionamento do
subsistema lhe garantiu uma irradiacdo incidente mais elevada que os
demais subsistemas e, o sombreamento de 3% anual s6 nio prejudicou
tdo significativamente seu desempenho, pois o projetista utilizou
inversores com dois MPPTs.

Sistema D

A cobertura curva na qual o Sistema D estd integrado é
parcialmente sombreada devido a uma placa de sinalizacdo, alguns
coqueiros e arvores, bem como pelo edificio sede da Eletrosul. A Figura
121 apresenta a cobertura com o diagrama solar indicando a trajetéria
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aparente do Sol no més de setembro e a Figura 122 as projecdes de
sombreamento a cada 60 minutos para o periodo das O8h as 18h.

Figura 121. Trajetoria solar para o Sistema D no més de setembro.
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Figura 122. Projecoes de sombreamento para o periodo das 08h as 18h em
setembro para o Sistema D.

As mdscaras de sombreamento para cada subsistema do Sistema
D podem ser visualizadas na Figura 123.
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Figura 123. Mascaras de sombreamento dos subsistemas do Sistema D.

As méscaras de sombreamento mostram que o sombreamento
ocorre de forma bastante semelhante sobre os trés subsistemas, sendo
que o subsistema D1 sofre mais com a presenca da placa e o subsistema
D2 é o mais sombreado devido a edificacdo da Eletrosul e a vegetacdo
do entorno. A placa é responsdvel por sombrear os subsistemas no
periodo da manha e a edificac¢do e a vegetagdo no periodo vespertino. O
sombreamento mensal de cada subsistema, ou seja, o percentual médio
de drea sombreada por més estd apresentado na Figura 124.
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Figura 124. Percentual de sombreamento mensal (area sombreada média
no més) em cada subsistema do Sistema D.

A Figura 124 demonstra que o sombreamento segue um padrdao
semelhante para os trés subsistemas. Os trés subsistemas possuem
maiores percentuais de sombreamento nos meses de outono e inverno. O
percentual de sombreamento médio anual de cada subsistema estd

apresentado na Figura 125.
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Figura 125. Percentual de sombreamento anual (drea sombreada média no
ano) em cada subsistema do Sistema D.
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Apesar da variacdo no percentual de sombreamento mensal em
cada subsistema, a média anual para os trés subsistemas foi bem
aproximada (11%, 12% e 10%, respectivamente). Comparando-se 0s
dados da Figura 103 (Yield e PR dos subsistemas do Sistema D) com o
percentual de sombreamento apresentado na Figura 125, percebe-se que
o subsistema que apresenta o pior yield (D1) e o pior PR ndo é o mais
sombreado, demonstrando que a op¢do de utilizar médulos fotovoltaicos
com inclinagdes e orientagdes diferentes conectados a um mesmo
inversor acarreta em perdas que poderiam ter sido evitadas caso este
subsistema tivesse sido dividido em dois.

4.2.5. Indice de sombreamento dos estudos de caso

A partir do estudo tedrico, constatou-se que o percentual de
sombreamento anual de uma superficie horizontal foi mais préximo ao
percentual de redugdo de irradiacdo incidente naquela superficie do que
a mesma comparagdo em outras bases temporais (més, dia e hora),
portanto, para aquele caso, bastaria utilizar o préprio percentual de
sombreamento como indice de sombreamento.

No decorrer das andlises desta tese, constatou-se que, em
superficies inclinadas, parte do percentual de sombreamento &
decorrente da posicdo da superficie, ou seja, sua combinag¢do de
inclinagdo e desvio azimutal. Um exemplo foi o subsistema A7, que
possui inclinacdo de 48° em média e orientacdo leste. Este sistema
possui 28% de sombreamento anual. Este percentual ja4 abrange o
percentual de reducdo de irradia¢do incidente pela posicao da superficie
e ndo pode ser utilizado como indice de sombreamento nas estimavas de
geracdo energética que ja se baseiam na irradiac¢do inclinada.

Diante desta constatacdo, as mesmas andlises de sombreamento
foram refeitas, isolando-se cada subsistema do entorno. Desta forma, o
percentual de sombreamento foi divido em dois: sombreamento causado
pela posicio do subsistema (inclinagdo e desvio azimutal) e
sombreamento causado por elementos do entorno.

O indice de sombreamento para o cadlculo de estimativas de
geracdo energética deve ser apenas o referente ao sombreamento
causado pelo entorno.

A Tabela 12 apresenta o percentual de sombreamento de cada
subsistema inserido no contexto urbano, o percentual de sombreamento
do subsistema isolado (sem os demais subsistemas, sem a edificagdo e
sem o entorno) e o indice de sombreamento resultante da subtracdo do
primeiro pelo segundo.
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Tabela 12. Indice de Sombremento anual dos subsistemas.

Percentual de Percentual de Indice de
Estudo Sombreamento
de caso (subsistema + So}mbre:jlmento Sombreamento
(s6 subsistema) (entorno)
entorno)
% % %0
Al 21% 20% 1%
A2 12% 12% 1%
A3 8% 8% 0%
A A4 6% 5% 1%
AS 12% 11% 1%
A6 5% 5% 0%
A7 28% 27% 1%
Bl 13% 9% 4%
B2 13% 9% 4%
B3 13% 9% 4%
B4 13% 9% 4%
B5 12% 9% 3%
B B6 12% 9% 3%
B7 11% 9% 2%
B8 12% 9% 3%
B9 12% 9% 3%
B10 12% 9% 3%
Bl1l 13% 9% 4%
B12 13% 9% 4%
Cl 5% 1% 4%
c C2 3% 2% 1%
C3 1% 1% 0%
C4 2% 2% 0%
D1 11% 3% 8%
D D2 12% 3% 9%
D3 10% 3% 8%

De acordo com a Tabela 12, grande parte do percentual de
sombreamento anteriormente calculado para o Sistema A é referente a
posicdo (inclinagio e orientacdo) dos subsistemas, ou seja o Indice de
Sombreamento é de apenas 1% ou inexistente. O Sistema B apresentou
9% de sombreamento relativo a posi¢do dos moddulos fotovoltaicos e
valores de Indice de Sombreamento variando de 2 a 4%, conforme a
distancia do prédio vizinho. No Sistema C, que assim como o Sistema A
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também € curvo, o Indice de Sombreamento, relativo a elementos do
entorno do gerador, variou de 0 a 4%. J4 o Sistema D, que possui
cobertura curva e elementos causadores de sombreamentos em todas as
direcdes apresentou sombreamento relativo a posicdo dos sistemas de
3% e Indices de Sombreamento variando de 8 a 9%.

43.  APLICACAO DO INDICE DE SOMBREAMENTO EM
ESTIMATIVAS DE GERACAO ENERGETICA DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

4.3.1. Aplicacio do indice de sombreamento na estimativa de
geracao energética pelo método manual

O primeiro fator utilizado na estimativa de geracdo energética foi
a irradiacdo global no plano dos mddulos, calculada a partir do software
RADIASOL utilizando o modelo de Perez (PEREZ et al., 1990) para a
estimativa da componente difusa e os valores de irradiacdo mensal
horizontal obtidos nas estacdes solarimétricas mais proéximas a cada
estudo de caso. O segundo fator foi o indice de sombreamento anual,
obtido através da andlise de sombreamento apresentada no item 4.2.7. O
terceiro fator foi um valor padrdo de PR relativo a perdas energéticas
decorrentes da instalagdo e do funcionamento do gerador fotovoltaico
(inversores, cabos, configuracdo elétrica). Tipicamente, tem se utilizado
o fator de 80% (PR = 0,8) para sistemas fotovoltaicos instalados em
regides tropicais e subtropicais. Nesta tese, utilizaram-se valores de
80%, 85%, 90% e 95% para o percentual de desempenho. O aumento do
percentual de desempenho indica sistemas fotovoltaicos com menores
perdas energéticas. Como ja citado, esta melhora no desempenho
operacional de sistemas fotovoltaicos vem sendo observada ao longo
dos anos (CLAVADETSHCHER e NORDMANN, 2007; REICH et al.,
2012) , demonstrando tanto que os geradores fotovoltaicos tem sido
projetados com mais cautela, quanto que os equipamentos tém
melhorado significativamente suas eficiéncias. Atualmente, valores de
PR acima de 90% j4 sdo realidade em geradores que utilizam médulos e
inversores comercialmente disponiveis e a tendéncia € este percentual
aumentar ainda mais em um futuro préximo (REICH et al., 2012).

A multiplicacdo destes trés fatores resultou no yield estimado
para cada subsistema. A Tabela 13 apresenta a irradiagdo global
horizontal medida na estagfo solarimétrica mais proxima de cada estudo
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de caso, a irradiacdo global inclinada, calculada a partir do modelo de
Perez, incidente em cada subsistema, o indice de sombreamento, o yield
real anual medido através do sistema de aquisi¢do de dados de geracéo

energética de cada gerador e o PR correspondente.

Tabela 13. Irradiacio global horizontal, inclinada no plano dos médulos,
indice de sombreamento, yield e PR reais de cada subsistema na base anual.

Irradiacdo Irradiacio indice de Yield
Estudo Solar Solar 2 PR
Sombreamento Real
de caso Global Global Real
. . Anual Anual
Horizontal Inclinada
kWh/ano kWh/ano % kWh/k %o
Al 1.582 1.394 1% 1.273 91%
A2 1.582 1.518 1% 1.354 89%
A3 1.582 1.524 0% 1.308 86%
A A4 1.582 1.549 1% 1.328 86%
A5 1.582 1.515 1% 1.313 87%
A6 1.582 1.574 0% 1.357 86%
A7 1.582 1.232 0% 1.076 87%
Bl 1.583 1.504 4% 1.285 85%
B2 1.583 1.504 4% 1.172 78%
B3 1.583 1.504 4% 1.225 81%
B4 1.583 1.504 4% 1.210 80%
B5 1.583 1.504 3% 1.181 79%
B B6 1.583 1.504 3% 1.178 78%
B7 1.583 1.504 2% 1.190 79%
B8 1.583 1.504 3% 1.135 75%
B9 1.583 1.504 3% 1.203 80%
B10 1.583 1.504 3% 1.203 80%
Bll 1.583 1.504 4% 1.208 80%
B12 1.583 1.504 4% 1.206 80%
Cl 1.482 1.454 4% 1.124 77%
C C2 1.482 1.471 2% 1.247 85%
C3 1.482 1.472 1% 1.232 84%
C4 1.482 1.456 2% 1.192 82%
D1 1.329 1.336 8% 1.083 81%
D D2 1.329 1.317 9% 1.111 84%
D3 1.329 1.336 8% 1.176 88%

? Para o Sistema D, considerou-se a média de irradiacdo global
horizontal, de global inclinada e dos yields medidos nos anos de 2010 e

2011.
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A estimativa de yield de cada subsistema considerando diferentes
valores de rendimento do sistema - PR (80%, 85%, 90% ¢ 95%) esta
apresentada na Tabela 14.

Tabela 14. Estimativa de yield anual considerando a irradiacio inclinada e
o indice de sombreamento para diferentes valores de rendimento do

gerador.
Estimativa de yield anual baseada na
Estudo Subsistema irradiacio inclinada e no indice de
de caso sombreamento (kWh/kWp)
PR=0,80 PR=0,85 PR=0,90 PR=0,95
Al 1.110 1.179 1.248 1.318
A2 1.208 1.284 1.359 1.435
A3 1.219 1.295 1.372 1.448
A A4 1.228 1.305 1.382 1.458
A5 1.196 1.271 1.346 1.421
A6 1.259 1.338 1.417 1.495
A7 983 1.044 1.105 1.167
Bl 1.156 1.229 1.301 1.373
B2 1.150 1.222 1.294 1.366
B3 1.155 1.227 1.299 1.372
B4 1.155 1.227 1.299 1.372
B5 1.162 1.235 1.308 1.380
B B6 1.167 1.240 1.313 1.386
B7 1.178 1.252 1.325 1.399
B8 1.172 1.245 1.318 1.392
B9 1.171 1.244 1.317 1.390
B10 1.168 1.241 1.314 1.387
Bll 1.159 1.231 1.304 1.376
B12 1.161 1.234 1.306 1.379
Cl 1.119 1.189 1.259 1.329
C Cc2 1.154 1.227 1.299 1.371
C3 1.163 1.236 1.309 1.382
C4 1.138 1.209 1.280 1.351
Dl 981 1.042 1.104 1.165
D D2 963 1.023 1.083 1.144
D3 988 1.049 1.111 1.173

Os valores de yield estimados foram entdo comparados com o
vield real de cada subsistema. Esta comparacdo pode ser visualizada na
Tabela 15, na qual o yield real foi fixado como 100% e os yields
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estimados foram relacionados a ele. Os valores que mais se
aproximaram do yield real foram destacados.

Tabela 15. Relacio entre yield real (100%) e yields estimados na base anual
para os subsistemas dos estudos de caso considerando os indices de
sombreamento e diferentes valores de rendimento do gerador.

Estimativa de yield anual com irradiaciao

(I;::tcl:ig Subsistema inclinada e indice de sombreamento (%)
PR=0,80 PR=0,85 PR=0,90 PR=0,95

Al 87% 93% 103%
A2 89% 95% 106%
A3 93% 105% 111%

A A4 92% 104% 110%
A5 91% 108%
A6 93% 104% 110%
A7 91% 108%
Bl 90% 107%
B2 104% 110% 117%
B3 94% 106% 112%
B4 95% 107% 113%
B5 111% 117%

B B6 111% 118%
B7 111% 118%
B8 116% 123%
B9 109% 116%
B10 109% 115%
Bl11 96% 108% 114%
B12 96% 108% 114%
Cl 106% 112% 118%

C C2 93% 104% 110%
C3 94% 106% 112%
C4 95% 107% 113%
D1 91% 96% 108%

D D2 87% 92% 103%
D3 84% 89% 94%

Ao observar a Tabela 15, nota-se que dentro de um mesmo estudo
de caso, houve variacdo entre qual seria o melhor valor de rendimento
para ser utilizado na estimativa de geracdo energética do sistema
fotovoltaico em fungdo da utilizacdo do indice de sombreamento nos
célculos. Este fato estd relacionado ao PR de cada sistema, que é uma
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medida relativa da incidéncia solar, mais diretamente relacionada com a
engenharia e qualidade das instalacdes. Em seguida, calculou-se a
relacdo entre o yield estimado de cada estudo de caso completo
considerando diferentes valores de rendimento do gerador com o yield
real correspondente (100%). O resultado deste estudo pode ser
visualizado através da Tabela 16. Os valores mais proximos ao yield real
estdo em destaque.

Tabela 16. Comparacao entre yield anual real e yields anuais estimados
para cada estudo de caso considerando o indice de sombreamento e
diferentes valores de rendimento do gerador.

Estudo de caso Yield Real PR=0,80 PR=0,85 PR=0,90 PR=0,95

Sistema A 100% 91% 97% 102% 108%
Sistema B 100% 97% 103% 109% 115%
Sistema C 100% 96% 102% 108% 114%
Sistema D 100% 87% 92% 98% 103%

Analisando-se cada sistema separadamente, observou-se que o
Sistema A apresentou melhor coincidéncia entre estimativa e yield real
quando o valor de PR de 0,90 foi utilizado. Para o Sistema B, a
estimativa se mostrou mais fiel quando o valor de PR igual a 0,85 foi
utilizado. Os valores correspondentes para os sistemas C e D foram 0,85
e 0,90, respectivamente.

Estes resultados mostraram que a utilizagdo da equagdo 7, que
leva em consideragdo a irradiagcdo global inclinada anual incidente num
plano, o indice de sombreamento anual de uma superficie e um valor de
rendimento (PR) entre 0,85 e 0,90 conduz a valores de yield anuais
bastante confidveis e condizentes com a realidade e confirma a
tendéncia de aumento dos valores de PR nos novos sistemas
fotovoltaicos citada por diversos autores ao longo desta tese
(CLAVADETSHCHER e NORDMANN, 2007; REICH et al., 2012).

4.3.2. Aplicacio do indice de sombreamento na estimativa de
geracao energética em simulacdes computacionais

A fim de validar a aplicacdo do indice de sombreamento em
simulacdes computacionais, os estudos tedricos apresentados nesta tese
para Cingapura e Floriandpolis foram testados. Simula¢ées com entorno
e sem entorno, considerando-se a mesma configuragdo elétrica do
gerador fotovoltaico foram conduzidas.
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Os estudos tedricos foram simulados para superficies planas, ou
seja, extraindo-se o entorno e a prépria edificacdo, o percentual de
sombreamento foi zero para ambas as cidades. Neste caso, o indice de
sombreamento adotado coincidiu com o percentual de sombreamento
anual de cada superficie.

A simulacdo foi realizada utilizando o software PVSYST. A
Tabela 17 apresenta os valores previamente calculados de percentual de
reducdo da irradiacdo incidente, o indice de sombreamento e a
estimativa de yield para o gerador sem entorno e com entorno.

Tabela 17. Estimativa de yield através do software PVSYST.

Reducio , .
de Indice de I;le‘;ﬁi Zi)eg Reducio
Irradiacio Sombreamento de Yield
. entorno entorno
Incidente
Cingapura 11% 9% 1.233 1.133 8%
Florianépolis 17% 24% 1.252 1.021 18%

Através dos casos analisados, a reducdo percentual do yield
estimado em funcio da existéncia de sombreamentos parciais apresentou
desvio absoluto de -1% para Cingapura e -6% para Floriandpolis.
Portanto, conclui-se que € possivel realizar um estudo de sombreamento
utilizando os softwares disponiveis desconsiderando o sombreamento e
aplicar ao resultado o indice de sombreamento como forma de se obter a
geracdo energética de sistemas parcialmente sombreados. Para ambos os
casos, os resultados seriam levemente conservadores.
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5. CONCLUSOES

Esta tese foi desenvolvida visando agregar conhecimento e
contribuir para o rompimento de uma das principais barreiras que
impedem um maior aproveitamento da energia solar integrada a
edificacdes por parte dos projetistas e usudrios: o sombreamento parcial
em modulos fotovoltaicos. Em meio urbano, o alto adensamento
edificado proporciona limitagdes na instalacdo de sistemas
fotovoltaicos, primeiramente em relacdo a forma de integracdo dos
elementos fotovoltaicos, mas, principalmente, em relacdo aos frequentes
sombreamentos parciais que sao muitas vezes inevitdveis.

Neste contexto, através do uso de ferramentas de conhecimento
de arquitetos e projetistas, como modelos tridimensionais e mascaras de
sombreamento, a tese buscou demonstrar de que forma o sombreamento
parcial sobre uma edificagio poderia ser traduzido em perdas
energéticas de forma simples e direta. O principal objetivo foi propor
um método que quantificasse a influéncia do sombreamento parcial no
desempenho operacional de geradores solares fotovoltaicos integrados a
edificacdes em regides tropicais. Ainda que este estudo tenha como foco
o efeito do sombreamento no desempenho de geradores solares
fotovoltaicos integrados a edificagdes, o método aqui desenvolvido
naturalmente se aplica a qualquer tipo de gerador solar fotovoltaico.

O método consiste em simular e analisar a influéncia do
sombreamento em uma superficie horizontal tedrica parcialmente
sombreada pelo entorno em duas cidades, Cingapura (latitude 1,35°N) e
Florian6polis (27,48°S). A simulacdo computacional foi realizada para
diferentes bases temporais, buscando comparar como o percentual de
sombreamento de uma 4rea da superficie estaria relacionado com as
perdas energéticas percentuais naquele mesmo periodo. As andlises
incluiram a identificacio do sombreamento através da projecdo de
sombra simulada para todos os hordrios e meses do ano; a identificacdo
e quantificacio do sombreamento através de mascaras de sombreamento
e andlises de exposicdo solar utilizando o software Ecotect e a
comparagdo entre o percentual de drea sombreada e o percentual de
reducdo de irradia¢do incidente sobre a superficie em diferentes bases
temporais. A validacdo dos dados obtidos foi feita através de um
experimento com maquete fisica e através de comparagles entre
resultados de outros softwares computacionais: PVSYST e Solar3DBR.

Para ambas as cidades, o que se observou foi que, em bases
temporais menores, como horas, dias e meses, os percentuais de drea
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sombreada e os percentuais de perdas energéticas pouco se
relacionavam. No entanto, ao se ampliar a base temporal para um ano,
0s percentuais se aproximaram bastante, chegando a praticamente
coincidir para a simulacio de Cingapura.

Este fato estd diretamente relacionado a variacdo de irradiacdo
solar ao longo do dia, pois durante as primeiras horas da manha e nas
ultimas horas da tarde, a incidéncia de irradiacdo é menor do que no
meio do dia. Soma-se a isso o fato de que a fracdo de irradiacdo difusa
tende a ser maior antes das 9h e apds as 16h do que no restante do dia.
Como o sombreamento causa maior reducdo na fracdo de irradiacio
direta do que na fracdo de irradia¢do difusa, um sombreamento no inicio
e no final do dia impactam menos do que um sombreamento ao meio
dia. Por outro lado, devido a posicdo do Sol nas primeiras horas da
manha e ultimas horas da tarde, os percentuais de sombreamento tendem
a ser maiores nestes momentos do que no restante do dia. O que ocorre,
portanto, € que uma area 50% sombreada no inicio da manha nio sofre
uma reducido de 50% de irradiacdo incidente naquele instante, pois,
apesar do sombreamento reduzir significativamente a fracdo de
irradiacdo direta, ele tem pouco impacto na fragdo de irradiacdo difusa.

Ao se ampliar a base temporal para um ano, as diferencas
encontradas nas bases anteriores (horaria, didria e mensal) foram
equilibradas e o balanco final entre o percentual de drea sombreada e o
percentual de reducdo de irradiacdo incidente foram préximos a zero.
Portanto, como resultado desta tese, pode-se afirmar que estimar a
geracdo energética de um sistema fotovoltaico baseado na drea média
sombreada no decorrer de um ano é a op¢do que trard o menor erro
percentual, mesmo sabendo que o mesmo existe, quando comparado
com a drea sombreada em bases temporais menores. A grande vantagem
desta constatagdo é que a obtencdo do percentual de sombreamento
anual € um resultado de fécil e rdpida obteng¢do dentro do software
Ecotect, podendo ser calculado tanto através de uma madscara de
sombreamento quanto através das andlises de exposicdo solar, bastando
que o projetista tenha sua edificacdo e seu entorno modelados inseridos
neste software juntamente com o arquivo climdtico da localidade.

Além da facilidade na obtencdo do percentual de sombreamento
anual, outra vantagem de sua utilizacdo é que os estudos de previsdo de
geracdo fotovoltaica sdo frequentemente estimados em termos anuais;
portanto, utilizar o percentual de sombreamento anual € a forma mais
simples, rdpida e exata de se obter valores de geracdo energética.
Portanto, sugere-se que o percentual de sombreamento anual seja
considerado nos cdlculos de previsdo de geracdo energética como o
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indice de sombreamento. Porém, no decorrer das andlises desta tese,
constatou-se que, em superficies inclinadas, parte do percentual de
sombreamento é decorrente da posicdo da superficie, ou seja, sua
combinag¢do de inclinacio e desvio azimutal. Este percentual ja abrange
o percentual de reducdo de irradiacdo incidente pela posicdo da
superficie e ndo pode ser utilizado como indice de sombreamento nas
estimavas de geracdo energética que jid se baseiam na irradiacdo
inclinada. Portanto, foi necessdrio isolar o percentual de sombreamento
causado apenas pelo entorno e pela prépria edificacdo do sombreamento
causado apenas pela posicdo do subsistema analisado.

A segunda etapa desta tese consistiu em analisar em detalhe
quatro estudos de caso, sendo trés sistemas fotovoltaicos instalados em
Cingapura e um instalado em Florianépolis. Os estudos de caso
selecionados sdo sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdes de
diferentes portes e caracteristicas arquitetonicas, todos parcialmente
sombreados. A andlise dos estudos de caso foi realizada para cada um
dos subsistemas que os compdem; portanto, de quatro estudos de caso,
pode-se dizer que 26 sistemas fotovoltaicos independentes e com
caracterfsticas distintas foram estudados.

Os subsistemas foram descritos em relacdo a suas configuracdes
elétricas, caracteristicas de instalacdo dos médulos (inclinacio e desvio
azimutal), formas de integracdo arquitetonica nas edificacdes,
carregamento dos inversores e tecnologias empregadas. Dados de
geracdo energética fornecidos pelos sistemas de aquisicdo de dados de
cada gerador foram computados. A irradiacdo solar incidente em cada
subsistema foi estimada a partir de estacdes solarimétricas proximas a
cada estudo de caso e a utilizacdo de uma ferramenta computacional
para transpor dados de irradiacdo horizontal em dados de irradiagdo
inclinada, para cada caso especifico. Assim, os indices de mérito, yield e
PR, foram calculados para cada subsistema. Por fim, um estudo
detalhado de sombreamento foi realizado para cada subsistema e os
percentuais de sombreamento anuais foram calculados através de
mascaras de sombreamento utilizando o software Ecotect.

Este capitulo demonstrou que mesmo sistemas fotovoltaicos
aparentemente instalados de forma desfavordvel a geracdo energética
podem apresentar bons valores de yield e PR quando comparados com
sistemas fotovoltaicos instalados de maneira mais ideal para aquela
localidade.

A partir do estudo dos exemplos da presente tese, alguns fatores
que foram observados contribuiram para este resultado e podem ser
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utilizados em novos projetos, visando maximizar a geracdo de sistemas
fotovoltaicos parcialmente sombreados. A maioria dos projetistas ja
sabe que unir os mdédulos de mesma inclinagdo em uma mesma série
fotovoltaica (string) e consequentemente em um mesmo inversor
contribui para elevar o desempenho geral do sistema. Se o inversor
possuir dois MPPT, duas inclinagdes podem ser conectadas ao mesmo
inversor, desde que cada inclinacdo forme uma série fotovoltaica. Esta
mesma consciéncia de projeto deve ser transferida para o caso de
sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados. Uma andlise detalhada
de possiveis periodos de sombreamento na cobertura deve ser realizada
no inicio da elaboracdo do projeto elétrico, procurando deixar médulos
sombreados a0 mesmo tempo conectados a0 mesmo inversor ou a um
ramo de um inversor do tipo multistring. Para sistemas fotovoltaicos
curvos e parcialmente sombreados, pode-se extrair 0 maximo de cada
modulo fotovoltaico utilizando inversores individuais (microinversores).
O uso dos microinversores, no entanto, € ainda incipiente, pois sé
recentemente sdo encontrados no mercado internacional microinversores
com eficiéncia semelhante a dos inversores de maior porte.

Na terceira etapa desta tese, buscou-se validar o indice de
sombreamento proposto aplicando-o a estimativas de geracdo energética
de sistemas parcialmente sombreados. O indice de sombreamento,
referente ao sombreamento causado pelo entorno, foi utilizado
multiplicando-o a irradiac¢do incidente no plano inclinado e a diferentes
valores de rendimento em funcdo da utilizacio do indice de
sombreamento (80%, 85%, 90%, 95%) a fim de transferir para a
estimativa a tendéncia dos atuais sistemas fotovoltaicos apresentarem
valores de PR mais préximos a 90%. A multiplicag@o destes trés fatores
resultou no yield estimado para cada subsistema. Pode-se observar que
dentro de um mesmo estudo de caso, houve variagdo entre qual seria o
melhor valor de rendimento para ser utilizado na estimativa de geragéo
energética do sistema fotovoltaico. Este fato estd relacionado ao PR de
cada sistema, que é uma medida relativa da incidéncia solar mais
diretamente relacionada com a engenharia e qualidade das instalagdes e
demonstra bem as consequéncias da configuracdo elétrica dos arranjos
fotovoltaicos.

Considerando-se os estudos de caso completos (Sistema A,
Sistema B, Sistema C e Sistema D), os resultados mostraram que a
utilizacdo da equagdo sugerida, que leva em consideragdo a irradiagdo
global inclinada anual incidente num plano, o indice de sombreamento
anual de uma superficie e um valor de rendimento (PR) entre 0,85 e 0,90
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conduz a valores de yield anuais bastante confidveis e condizentes com a
realidade.

A validagdo da utilizag¢do do indice de sombreamento também foi
realizada para o caso de simulacdes computacionais que desconsideram
o sombreamento no momento do célculo. Os estudos de caso tedricos
apresentados para Cingapura e Floriandpolis foram utilizados como
objeto de estudo e o software PVSYST foi utilizado para realizar a
simulagdo energética com e sem o entorno. Os resultados mostraram que
a redugdo percentual do yield estimado foi bastante aproximado ao
indice de sombreamento. Portanto, pode-se dizer que € possivel realizar
um estudo de sombreamento utilizando os softwares disponiveis
desconsiderando o sombreamento e aplicar ao resultado o indice de
sombreamento como forma de se obter a geracdo energética de sistemas
parcialmente sombreados. Para ambos os casos, os resultados seriam
levemente conservadores.

Diante do exposto, o objetivo da presente tese, apresentar um
método de se quantificar as perdas energéticas decorrentes de
sombreamentos parciais sobre geradores fotovoltaicos instalados em
meio urbano, foi atingido, visto que os projetistas de sistemas
fotovoltaicos parcialmente sombreados podem estimar a geragdo
energética dos geradores com bases sélidas e a0 mesmo tempo préticas.

5.1.1. Limitacoes do trabalho

Durante a elaboracdo deste trabalho, alguns fatores foram
observados como limita¢des do método adotado:

¢ Por questdes de simplificag¢do, o percentual de sombreamento foi
calculado apenas relacionado a fracdo de irradiacdo direta. Para
uma andlise mais detalhada da reducéo de irradiacéo incidente em
um plano parcialmente sombreado, seria necessdrio decompor a
influéncia do sombreamento nas duas componentes que resultam
na irradiacdo incidente global, ou seja, a irradiacdo direta e a
irradiacdo difusa.

¢ O método apresentado nio entra no mérito da configuracio
elétrica dos geradores fotovoltaicos analisados, ou seja, ao
estimar as perdas energéticas, ndo avalia a configuracdo de séries
nem as caracteristicas peculiares a cada tecnologia e inversores
adotados. Por ser um método simplificado, ele apenas direciona o
pesquisador ao percentual de perdas que possam ocorrer em um
determinado sistema fotovoltaico de maneira global.
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¢ O método foi elaborado para duas cidades localizadas em
diferentes faixas do globo terrestre baseado em um modelo
tedrico com superficie horizontal. O estudo nio avalia 0 mesmo
estudo tedrico em outras localidades e nem outros modelos
tridimensionais, com diferentes condicdes de orientagdo e
inclinacdo de médulos, bem como diferentes opcdes de entorno
imediato.

5.1.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, as simulagdes
computacionais realizadas para Cingapura e Floriandpolis podem ser
realizadas para outras latitudes, incluindo também superficies com
diferentes combinag¢des de inclinacdo e desvio azimutal.

O método descrito nesta tese pode também ser aprofundado,
decompondo a irradiagdo solar em irradiacdo direta e difusa, a fim de
verificar o quanto o método simplificado se aproxima de um método
mais complexo.
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8. APENDICES

APENDICE A: IRRADIACAO SOLAR NA BASE HORARIA PARA
CINGAPURA
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APENDICE B: IRRADIACAO SOLAR NA BASE HORARIA PARA
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APENDICE C: IRRADIACAO SOLAR NA BASE DIARIA PARA
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APENDICE D: IRRADIACAO SOLAR NA BASE DIARIA PARA
FLORIANOPOLIS
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APENDICE E: RELATORIO PVSYST — CINGAPURA

PVEYET Ve.2z2 0BS54 | Page 174
| [oscsire]

Grid-Connected Systom: Simulation parametars

Progect : Grid-Connected Project at Cingapura
Geographical She Singapome Al Country  SiNgapsore
Sleusiion Latiude 14N Longiude 1040F
Tima defined as Legal Time  Time zone UT-8 Akbude Bm
Absdo 020
Meteo data: Singapom Al Synthatic - Meteonom 8.1

Simulation variant :  Relatdrio Cingapura
Simulation date 080614 14048

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tt 0° Aziruth  O°
Models usad Transposition  Parez Diffuse  Erbs, Mstsonom
Horzon Free Horzon
Mear Shadings Linear shadings
PV Amay Chamceerssics
P maduke Skpoly Mods  YLZ10P-29b
Manudacturer  Yingli Solar
Mumber of PV modules Inseriss B modules In parallsl 2 strings
Todal rumber of PY modules Nb. modulss 18 Unit Moen. Powar 210 W
Aeray global powsr Wominal (STC) 360 Wp At oparating cond. 2076 Wp (50T}
Array operating characieristios {B0°C) Umpp 200V Impp 154
Total area Module area 2681 m® Coll grea 234 m?
Imvemer Mods Sunny Boy SE 2000 U208
Manusdaciurar  SMA
Characienstics Opeoratng Viokage 175400V Uit Mom. Power 200 KW AC

PV Armay loss factors

Thermal Loss facior Uc [const}  20.0W/!'m7K ke pwind] 00 Wi/ mi's
Wiring Ohmic Loss Global array res. 232 mThm Loss Fraction 1.5% a1 STC
Module Cluality Loss Loss Fraction 15%
Module Mismaich Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidience affect, ASHRAE paramedizafon WM = 1-bo(lioosi-1]) bo Parn. 0005
Usar's needs : Unlimited load {grid}

e Dorm & FOT W OL WA OFS Sy
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Grid-Connaected System: Mear shading definition

Projact : Grid-Connected Project at Cingapura

Simulation variant :  Relatdrio Cingapura

MaIn syssem parameers Sysbem iype  Grid-Connected

Mear Shadings Linear shadings

PV Fiald Orientagion it 0° amimuth  0°

PV miodules Modsl YL210P-20b Proem  210Wp
PV Array Mb. of modules 18 Prom ol 33860'Wp
Inverter Modsl Sunny Boy 583000 U208 Prnom  2000'W ac
Usar's needs Unlimited load {grid}

Perspecive of the PY-field and surrounding shading scene
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Project :

Simulation variant : Relatorio Cingapura

Grid-Connected System: Main results

Grid-Connected Project at Cingapura

Main system parameters System type
Near Shadings Linear shadings
PV Field Orientation tilt
PV modules Model
PV Array Nb. of modules
Inverter Model
User's needs Unlimited load (grid)

Grid

0°
YL21
16

Sunny Boy SB 3000 U-208 Pnom

-Connected

0P-29b

azimuth 0°
Pnom 210Wp
Pnom fotal 3360 Wp
3000 W ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3805 kWhiyear

69.7

%

Specific prod. 1133 kWhkW p/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3360 Wp

L OBERON LOSS (PV-3MaY 05588) 117 KTV
Lz : System Loss [rvenet, .| 18 KWREWRiOY
Y1 Prodused useful energy (rverter oulput) 3.1 KWW day

Performance Ratio PR

[ P ran v Tar T T T T T T

Jen Feb Mar A My an M A Sep Od N Do
Relatério Cingapura
Balances and main results
GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m2 c KW hm2 KWh/m2 kWh KWh Y Yo

January 137.6 26.81 137.6 122.8 3497 3313 9.72 921
February 143.8 27.51 143.8 130.0 3626 3443 9.65 9186
March 149.5 28.01 148.5 134.4 376.1 356.7 9.62 913
April 137.5 28.31 137.5 1217 339.8 321.5 9.45 8.94
May 133.2 28.91 133.2 1136 3193 301.5 .17 B.66
June 131.0 28.61 131.0 108.7 308.5 201.5 9.01 8.51
July 137.6 28.21 1376 116.0 320.5 312.0 9.16 B.67
August 141.4 28.01 141.4 1225 3475 320.2 941 8.91
September 133.9 28.01 133.9 1202 335.6 3174 9.59 9.07
October 136.9 27.81 136.9 1233 343.1 324.4 9.59 9.07
November 118.1 27.41 118.1 105.0 298.1 281.2 9.66 a1
December 123.5 26.91 123.5 110.0 311.9 204.4 9.66 9.12
Year 1624.1 27.88 1624.1 1428.2 4021.7 3805.4 9.47 8.96
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EAmay Efiective energy at the output of the array

TAmb Ambient Temperature E_Gnd Energy injected into gnid

Globlnc Global incident in coll. plane EffArR Effic. Eout array / rough area

GlobEff Efiective Global, corr. for IAM and shadings ~ EfiSysR Efiic. Eout system / rough area

PVsyst Licensed to FOTOVOLTAIGA UFSG (Brazil)
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

Grid-Connected Project at Cingapura

Relatério Cingapura

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

Main system parameters

System type  Grid-Connected
Linear shadings
tiit 0~ azimuth 0°
Model YL210P-29b Pnom 210Wp
Nb. of modules 16 Pnom total 3360 Wp
Model Sunny Boy SB 3000 U-208 Pnom 3000 W ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

—E2Wh
o - +0.0%
'\ -9.0%

3.4%
1428 KWh/mz * 26 m2 coll

efficiency at STC = 12.86%

4800 KWh L
b 5%
r }-12,0%
15%
-1.0%
-0.9%
4022 KWk
54%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
3805 KWh
—_skwn__

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

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

Energy injected into grid

PVsyst Licensed to FOTOVOLTAICA UFSG (Brazil)
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APENDICE F: RELATORIO PVSYST — FLORIANOPOLIS

User's needs :

Unlimited load (grid)

PVSYSTVe.18 | 11/02/14] Page 114
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : Grid-Connected Project at Florianopolis
Geographical Site Florianopolis Country  Brazil
Situation Latitude 27.6°5 Longitude  48.5W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Alitude 13 m

Albedo  0.20
Meteo data: Florianopolis  Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant : Relatério Florianopolos
Simulation date  11/02/14 14h14
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 0° Azimuth 1807
Models used Transposition Perez Diffuse  Erbs, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to sirings Electrical effect 100 %
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model  YL210P-29b
Manufacturer Yingli Solar
MNumber of PV modules Inseries 8 modules In parallel 2 strings
Total number of PV modules Mb. modules 16 Unit Mom. Power 210 Wp
Array global power Nominal (STC) 3360 Wp At operating cond. 2975 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 201V Impp 15A
Total area Module area  26.1 m? Cellarea 23.4m=
Inverter Model  Sunny Boy SB 3000 U-208
Manufacturer SMA

Characteristics Operating Voltage 175400V Unit Nom. Power  3.00 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/imeK Uv (wind) 0.0W/mzK/ m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 232 mOhm Loss Fraction 1.59% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 1.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM=1-bo(t/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluation moda
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Grid-Connected System: Near shading definition

Project : Grid-Connected Project at Florianopolis

Simulation variant : Relatério Florianapolos

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings According to sirings

PV Field Orientation it o0° azimuth
PV modules Model YL210P-29b Pnom
PV Array Nb. of modules 16 Pnom total
Inverter Model Sunny Boy SB 3000 U-208 Pnom
User's needs Unlimited load (grid}

180°

210 Wp
3360 Wp
3000 W ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
- s Zepih. =

e - o,

Iso-shadings diagram
Grig-Conneceed Project at Florlanopolls

ing fact ) : |so-shadings curves.

i I

PVigyst Evabsaion moda
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Project :
Simulation variant

Grid-Connected System: Main results

Grid-Connected Project at Florianopolis
Relatorio Florianopolos

Near Shadings

PV Field Crientation
PV modules

PV Array

Inverter

Main system parameters

User's needs Unlimited load (grid)

System type  Grid-Connected
According to strings
tit o° azimuth 180°
Model YL210P-29b Pnom 210 Wp
Nb. of modules 16 Pnom total 3360 Wp
Model Sunny Boy SB 3000 U-208 Pnom 3000 W ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

3430 kWhiyear Specific prod. 1021 KWh/kWp/year

B3.7 %

Normalized productions {per Installed KWpl: Nominal power X360 Wp

Relatdric Florianopolos
Balances and main results

GlobHor T Amb Globine GlobEfi EArray E_Grid EffArrR EffSysR

KW him# c kWhm? KWh'm? KWh KWh % %
January 1838 2360 183.8 166.7 4473 4245 an .84
February 168.0 24.00 168.0 148.1 3905 3708 889 845
March 157.0 2430 157.0 1319 3496 338 852 8.09
April 1058 2280 105.8 az3 2234 2008 8.08 7.59
May 95.2 19.99 952 69.1 188.1 1755 756 7.05
June 78BS 18.39 785 554 153.2 141.9 747 692
duly 96.7 16.50 @67 678 180.3 176.9 7.49 7.00
August 108.6 17.650 1086 0.3 213 2074 779 7.30
September 109.4 17.89 109.4 a92 2525 2376 883 a3
October 1376 19.69 1376 119.0 3305 b} g .19 .69
November 180.0 .10 180.0 163.3 437.9 4155 a: .83
December 1815 2250 181.5 164.1 448.0 4251 .44 8.06
Year 16023 2073 1602.3 1337.2 36316 34206 BE&T .19

Legends: GlobHor

T Amb Ambient Temparature
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings

Horizontal global imradiation

Efiective energy at the output of the aray
Energy injected into grid

Effic. Eout array / rough area

Effic. Eout system / rough area

PVsyst Evalsation moda
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : Grid-Connected Project at Florianopolis
Simulation variant : Relatario Florianopolos
Main system parameters System type  Grid-Connected
Near Shadings According to strings
PV Field Crientation fit o° azimuth 180°
PV modules Model  YL210P-29b Pnom 210 Wp
PV Array Mb. of modules 16 Pnom total 3360 Wp
Inverter Model Sunny Boy SB 3000 U-208 Pnom 3000 W ac
Users needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
——— 2 _d____——l Horizontal global irradiation
e = \ +0.0% Global incident in coll. plane
-13.3% Near Shadings: imadiance loss
-2.7% LAM factor on global
1337 WWHmE* 26 me coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 12.86% PV conversion
4494 KWh Array nominal energy (at STC effic)
-18% PV loss due to imadiance level
N -8.0% PV loss dus to temperature
l\ -6.0% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
-1.5% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-0.0% Ohmic wiring loss
3857 kWh Array virtual energy at MPP
-5.5% Inverter Loss during operation (efficiency)
0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Imverter Loss due to power threshold
0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltags
DT7% Inverter Loss due to voltags threshold
3430 KWh MAvailable Energy at Inverter Output
—_ 3430KWh___ Energy injected into grid
PVpst Evabuation modo
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9. ANEXO . .
ANEXO A: CATALOGO DO SENSOR DE IRRADIANCIA MINI-
KLA

MINI-KLA \
\

PV I-V Curve Analyser \\M/

Now dreams become reality: I-V curve tracing of PV modules without
using expensive and complex laboratory equipment. The new I-V curve
analyser Mini-KLA can be handled by using only two buttons, it works

automatically like a multimeter.

Settings for measuring ranges, sampling rates, I-V curve storing and
downloading to a PC are optimised within the device itself. Newest tech-
nology and optimization within data tracing lead to highest comfort in user

interface at an affordable price.

Description of Function

The Mini-KLA is designed as a com-
plete measuring system for I-V curve tra-
cing of PV modules and generators up
to a maximum open-circuit voltage V,_
of 120 V and a maximum short-circuit
current |, of 8 A. By recording solar irra-
diance and cell temperature (sensor
Si-01TC-T) at the same time all relevant
data for a calculation to Standard Test
Conditions (STC) are regisrated. Wor-
king with the Mini-KLA is as easy as it
could be. The user is led through a com-
bination of graphical menues and has to
press only two buttons.

Optimal measuring ranges are con-
trolled automatically by measuring V,,
and | of the PV module or generator
before taking the I-V curve. For this
module the best sampling rate is calcu-
lated out of these two values in combi-
nation with measured irradiance. So for
every module type the I-V curve taken
with the Mini-KLA has about 500 usable
voltage-current points.

The Mini-KLA is based on the well-
known principle of a capacitor load as it
is used in our I-V curve analyser PV-KLA
400V, 32 A) as well. Innovations within
the I-V curve tracing led to a cheap and
rugged construction without reducing
accuracy.

Many technical innovations led to a
compact casing and maximum portabi-
lity by using only 4 batteries of mignon
type. The actual state-of-charge is per-
manently displayed as a bargraph.

The graphical LC Display shows the
I-V curve directly after finishing of the
measurement. The internal 1 MBit
memory can store up to 100 |-V curves
with 500 measuring points each, which
are buffered in switched-off mode.

A software for downloading data to
PC via RS 232 is delivered with the
Mini-KLA. So the user is able to work
with the measured I-V curves in other
programs as for example Excel.

INGENIEURBURO
Mencke & Tegtmeyer

MeRgerite fiir die Solartechnik

INGENIEURBURO
Mencke & Tegtmeyer GmbH

Schwarzer Weg 43A
D-31789 Hameln
Tel: +49 (5151) 40 36 99 - 0
Fax: +49 (5151) 40 36 99 - 19
email: info@ib-mut.de
http://www.ib-mut.de

Banking Account:
Stadtsparkasse Hameln
(BLZ 25450001)
Kto.-Nr. 5 22 33

VAT-Nr. DE258133277
Customsno. DE6018572

Finanzamt Hameln
22/200/62745

Amtsgericht Hannover
HRB 202636

Management:
Dipl.-Ing. Detlef Mencke
Dipl.-Ing. Dirk Tegtmeyer
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MINI-KLA

PV I-V Curve Analyser

SI-01TC-T

Silicon
Solar Irradiance Sensor

EXTEND OF
SUPPLY

Technical Data

e Basic accuracy: +0,4 % fsr
¢ Voltage ranges: 30, 60 and 120V
e Current ranges: 4and 8 A
e Irradiance range: 1300 W/m?
¢ Temperature range: —-20to+ 100 °C

Every current and voltage range can be combined with each other

Automatic setting of the optimal measuring rate

Automatic setting of the optimal sampling rate

¢ Maximum sampling rate for one voltage-current pair: 45 ksamples/s
e Solution of the analog-to-digital converter: 12 bit, no missing codes
¢ Solution of the graphical LC display: 128*64 pixel
¢ Operational control: 2 buttons
* Power supply: 5V, 4*battery, mignon type
¢ PC port: RS232 (19,2 kBaud)
o Weight (incl. batteries): 600 g

Technical Data
Silicon irradiance sensor with active temperature compensation and embedded
temperature sensor

Monocrystalline solar cell, embedded into Ethylen-Vinyl-Acetat (EVA) between
glass and Tedlar

Powder-coated aluminum case

e Calibration value of irradiance: 1V for every 1000 W/m?2
e Calibration value of temperature: 10 mV for every K
0°Cis 1,235V

Standard Version
Complete Mini-KLA is delivered with the following equipment:

Serial RS232 port

Data cable and Windows download software for IBM compatible PC with R$232
com port

Graphical LC display
4*NiNH battery (mignon size of 2500 mAh)
Internal memory (1 MBit) for up to 100 |-V curves

Silicon solar irradiance sensor Si-01TC-T with active temperature compensation
and integrated active temperature sensor
(incl. 2 m sensor cabling, uv- and heat resistant)

Manual
Carrying Case

Options
Same as normal version, but with following changes:
o Mini-KLA 8/16 with current ranges of 8 and 16 A, Four-wire measurement

e Other measuring ranges within the limits of 120V and 8 A on customer request,
for example 10,20 and 40V, 1 and 2A

Patent pending

)\ngemeurburo Mencke & Tegtmeyer GmbH - Hameln - © August 2011
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