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Resumo. Este trabalho tem como objetivo estimar a contribuicdo energética e o desempenho de um sistema
fotovoltaico hipotético conectado a rede e integrado a arquitetura do complexo aquatico da Universidade Federal de
Santa Catarina. Os resultados mostram que, embora Floriandpolis esteja localizada na regido de menor incidéncia de
irradiacdo solar no pais e com a maior variabilidade, a energia solar apresenta grande potencial de aproveitamento.
Os resultados mostram ainda que a geracdo anual de energia fotovoltaica obtida através de dados medidos de
irradiacdo solar global horizontal no Campus da Trindade - UFSC, em Floriandpolis, seria 13 % menor do que a
geracdo anual obtida para Florian6polis através dos bancos de dados da NASA, NREL e INPE para o sistema
fotovoltaico com médulos de filmes finos de CdTe e 12 % menor para o sistema fotovoltaico com médulos de p-Si. Para
os sistemas analisados, o gerador fotovoltaico composto por médulos de CdTe apresenta maior produtividade anual do
que o sistema fotovoltaico composto por médulos de p-Si.

Palavras-chave: Energia solar, Energia solar fotovoltaica, Simulacdo computacional para geracido de energia
fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

Os recursos de irradiacdo solar no Brasil, além de se apresentarem como uns dos maiores do mundo podem ser
descritos como uniformemente distribuidos e com pequena variabilidade anual (Pereira et. al., 2006). O Brasil apresenta
médias didrias regionais de irradiacdo solar global no plano horizontal tais como: Norte: 5,5 kWh/mz2, Nordeste: 5,7
kWh/mz, Centro Oeste: 5,6 kWh/mz2, Sudeste: 5,5 kWh/mz e Sul 5,0 kwWh/mz (Colle et al., 2000). O indice médio anual
de irradiacdo solar no pais é maior na regido Nordeste, com destaque para o Vale do S&o Francisco e menor na regido
Sul. O nivel médio anual de irradiagéo solar global em Floriandpolis (27° S, 48° O), embora seja um dos menores niveis
de irradiacéo solar global média anual do pais, € de cerca de 1.600 kWh/m2 (Colle et al., 2001). Mesmo em climas mais
temperados como os da regido Sul, com menores indices de irradiacdo solar, 0 pais apresenta potencial econdémico e
técnico para o aproveitamento da energia solar (Goldemberg et al., 2004; Rosa e Lomardo, 2004; Carlo e Lamberts,
2008).

A integracdo da energia solar fotovoltaica a edificacdo é uma boa alternativa para reduzir o consumo de energia
elétrica e o Brasil tem as condicdes necessarias para aproveitar tais tecnologias (RUther e Zilles, 2011). Estudos
demonstram beneficios para investidores do setor comercial ao integrar esse tipo de geracdo em suas edificacGes,
reduzindo custos do pico de demanda (Braun e Rither, 2010; Jardim et al., 2008). Consumidores residenciais também
se beneficiam do uso de sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) ao reduzir o custo do uso de energia elétrica
(Rezaie et al., 2013). Adicionalmente, estudos apontam para resultados promissores no que diz respeito a eficiéncia da
geracdo, vida Util e reducdo de custos de implantacdo de tecnologias de modulos fotovoltaicos (Gregg et al., 2005;
Dunlop et al., 2005, Dunlop e Halton; 2006; EI Chaar et al., 2011). Ao longo dos anos, o custo médio de implantacdo de
sistemas fotovoltaicos vem diminuindo e incentivos fiscais e criacdo de novas indUstrias nesta area devem aumentar
(Green, 2004).

A utilizagdo de energias renovaveis apresenta otimas solucfes sustentaveis para campi universitarios (Yarbrough
et al., 2015, Kalkan et al., 2011). Para avaliar o desempenho da tecnologia solar fotovoltaica, foi instalado em setembro
de 1997, no Campus da Trindade - UFSC, o primeiro sistema fotovoltaico do Brasil integrado a arquitetura e interligado
a rede elétrica, com poténcia instalada de 2,015 kWp, composto por maodulos fotovoltaicos de filmes finos de silicio
amorfo, distribuido em 5 strings com 13 médulos cada, orientado para o norte geografico, com desvio de 6° para o leste
(Ruther e Dacoregio, 2000).
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2. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo estimar a contribuicdo energética e o desempenho de um SFCR e integrado a
edificacdo para diferentes tecnologias (filmes finos de telureto de cadmio — CdTe e silicio policristalino p-Si) e
diferentes bancos de dados meteoroldgicos, através de simulagdes utilizando o software PVSyst (www.pvsyst.com). O
sistema fotovoltaico analisado é integrado a area da superficie (aproximadamente 3.400 m2) do arco do ginasio do
Complexo Aquatico do Centro de Desportos da Universidade Federal de Santa Catarina (27° 36' S e 48° 31' O),
localizado no Campus da Trindade - UFSC, em Florianépolis.

A Fig. 1 apresenta imagem do ginasio e a localizacdo dos subsistemas do SFCR tanto para mddulos de CdTe como
para médulos de p-Si.

Figura 1 - Ginasio do Complexo Aquatico do CDS/UFSC e localizacao dos subsistemas. (Fonte: Google Earth).

Para avaliar o recurso solar no local de inser¢do da edificacdo, a metodologia adotada consiste em levantar a
evolucdo mensal da irradiacdo solar média diaria no plano horizontal e da temperatura ambiente média diéria para o
Campus da Trindade - UFSC.

A Eq. (1) apresenta a irradiagdo solar horizontal no local de inser¢do da edifica¢do, em intervalos de 5 minutos.

5
Irr = Ir X = (1)

onde:
Irr = Irradiacdo solar horizontal, expressa em Wh/m?;
Ir = Irradiancia no plano horizontal, expressa em W/mz2,

A irradiacdo solar horizontal no intervalo de tempo especificado pode ser obtida pela soma das irradia¢fes solares
horizontais calculadas a cada intervalo de 5 minutos, integrante do intervalo de tempo especificado.

Para o periodo compreendido entre 2009 e 2013, a irradiacdo solar média diaria no plano horizontal e a
temperatura ambiente média diaria foram obtidas através de dados (irradiancia e temperatura) registrados em intervalos
de 5 minutos pelo datalogger SMA Sunny Webbox do sistema de 2 kWp instalado no Campus da Trindade - UFSC.
Através desses dados, foi obtido um ano médio representativo deste periodo, intitulado “Média 09-13.

Os valores de irradiacdo solar média diaria do ano “Média 09-13” foram comparados com valores médios diarios
de irradiacdo solar horizontal para Florianépolis oriundos dos bancos de dados da NASA
(http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/), do NREL (https://www.data.gov/) e do INPE/Laboratério de Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina (http://en.openei.org/datasets/). Os valores de temperatura ambiente media
didria do ano “Média 09-13”, foram comparados com valores médios diarios de temperatura ambiente para
Florianopolis, oriundos do banco de dados da NASA (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/) e do INMET
(http://www.inmet.gov.br/).

Para os diferentes bancos de dados meteoroldgicos, a contribuicdo energética e o desempenho do SFCR integrado
a edificacdo foram avaliados através de simulacdes via PVSyst para médulos fotovoltaicos de CdTe e de p-Si. A Tab. 1
apresenta as principais caracteristicas dos médulos fotovoltaicos.

Tabela 1 - Caracteristicas dos médulos fotovoltaicos.

Tecnologia Poténcia Vupp lvep Voc lsc
(W) V) (A) (V) (A)
Filme Fino/Telureto de Cadmio (CdTe) 105 67,0V 1,38 86,0 1,54
Silicio policristalino (p-Si) 260 30,9V 8,41 38,9 8,98
onde:
Vwuer = Tensdo de maxima poténcia; Impe = Corrente de maxima poténcia;

Voc =Tensdo de circuito aberto; Isc = Corrente de curto circuito.


http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
https://www.data.gov/
http://en.openei.org/datasets/
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/
http://www.inmet.gov.br/
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Como ndo é possivel reproduzir uma superficie curva no PVSyst, no modelo tridimensional adotado para as
simulac0es, a cobertura do ginasio foi dividida em cinco subsistemas, conforme mostrado na Fig. 1 e detalhado na Tab.
2. As simulagGes foram realizadas com os modulos em posicéo paisagem, a fim de que o menor lado fosse responsavel
pela curvatura da cobertura do edificio.

Tabela 2 - Subsistemas da superficie curva da edificacdo simulada.

Subsistemas Area (m?) Nimero de moédulos

Inclinacdo | Orientacdo azimutal p-Si CdTe p-Si CdTe
1 41° -65° 666 553 408 768
2 41° 115° 666 553 408 768
3 19° -65° 500 461 306 640
4 19° 115° 500 461 306 640

5 0° - 1.000 922 612 1.280
TOTAL 3.332 2.950 2.040 4.096

A especificacdo do inversor levou em consideracdo a compatibilidade entre este equipamento e os mddulos
fotovoltaicos utilizados, facilitando assim as simulagdes. Além disso, foram levados em consideracdo fatores técnicos e
de utilizacdo. Neste trabalho, os inversores escolhidos sdo do mesmo fabricante. Apesar de que na Europa comumente
inversores sdo projetados com fator de dimensionamento do inversor (FDI) entre 0,6 e 0,7, no Brasil, devido aos altos
niveis de irradiacdo solar, existe a recomendacéo para se dimensionar o inversor mais préximo a poténcia nominal da
geracdo fotovoltaica (Zilles et al.,2012). Para cada tecnologia analisada foi adotado um FDI préximo porém menor do
que 1. Para o sistema composto por mddulos de p-Si, adotou-se FDI = 0,90 e para o composto por médulos de CdTe,
FDI = 0,94.

A Tab. 3 apresenta resumidamente a poténcia fotovoltaica instalada e a poténcia dos inversores de cada
subsistema.

Tabela 3 - Poténcia instalada e poténcia dos inversores de cada subsistema.

Poténcia FV instalada (kWp) Poténcia do inversor (KWp)
Subsistemas | Sistema p-Si | Sistema CdTe Sistema p-Si Sistema CdTe
1 106 80,6 100 80
2 106 80,6 100 80
3 79,6 67,2 70 60
4 79,6 67,2 70 60
5 159 134 138 125
TOTAL 530,2 429,6 478 405
A Eq. (2) apresenta 0 Desempenho global (PR) anual do SFCR.
PR = EGriaXGsrc ©)
GlobIncXPpom

onde:

PR = Desempenho global anual;

Ecrig = Energia anual injetada na rede, expressa em kWh;

Globinc = Irradiacéo solar global anual incidente no plano dos arranjos fotovoltaicos, expressa em KWh/mz;
Prom = Poténcia nominal do arranjo nas condic¢@es padréo de teste (STC), expressa em kWp;

Gsrc = Irradiancia nas condicGes padrdo de ensaio (1.000 W/m?).

A Eq. (3) apresenta a produtividade anual (Yield) do SFCR.

Yield = Zerid ®3)
onde:
Yield = Produtividade anual, expressa em kWh/kWp;
Ecrig = Energia anual injetada na rede, expressa em kWh;
Prom = Poténcia nominal do arranjo nas condic6es padréo de teste (STC), expressa em kKWp.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As simulacbes foram realizadas através do software PVSyst na versdo 6.39, utilizando os bancos de dados de
irradiacdo solar e de temperatura do INPE, NASA, NREL, INMET e dados registrados durante o periodo compreendido
entre 2009 e 2013, pela estacdo solarimétrica do primeiro sistema fotovoltaico do Brasil integrado a arquitetura e
interligado a rede elétrica, instalado no Campus da Trindade - UFSC. Para os diferentes bancos de dados
meteoroldgicos, a contribuicdo energética e o desempenho do SFCR integrado a edificacdo foram avaliados para
médulos fotovoltaicos de CdTe e p-Si.

A Fig. 2 apresenta a evolucdo mensal da irradiacdo solar global horizontal média didria do ano médio
representativo intitulado “Média 09-13” ¢ a evolugdo mensal da irradiacdo solar global horizontal média diaria para
Floriandpolis, obtida através de dados oriundos do INPE, NASA e NREL. Apresenta ainda as diferengas percentuais
entre a irradiacdo solar global horizontal média diaria “Média 09-13” medida no Campus da Trindade - UFSC e a
irradiagdo solar global horizontal média diaria do INPE, NASA e NREL.
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Figura 2 — Evolucéo mensal da irradiacéo solar global horizontal média diaria e das diferengas percentuais.

Os resultados mostram que a irradiacdo solar global horizontal média diaria foi de 4,0 kwWh/m?2 (Média 09-13), 4,6
kWh/m2 (NASA), 4,5 kwWh/m2 (NREL e INPE). A irradiacdo solar média diaria (Média 09-13) é aproximadamente 11
% menor do que a irradiagdo solar média diaria do INPE e NREL e 13% menor do que a irradiacdo solar média diéria
da NASA.

A Fig. 3 apresenta a evolucdo mensal da temperatura ambiente média diaria do ano médio intitulado “Média 09-
13” e a evolugdo mensal da temperatura ambiente média diaria para Floriandpolis, obtida através do banco de dados do
INMET e da NASA. Apresenta ainda as diferencas percentuais entre a temperatura ambiente média diaria “Média 09-
13” e a temperatura ambiente média didria do INPE, NASA e NREL.
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Figura 3 — Evolucdo mensal da temperatura ambiente média diéria e das diferengas.

Os resultados mostram temperatura ambiente média diaria de 22,4 °C (Média 09-13), 20,8 °C (INMET) e 22,3 °C
(NASA). A temperatura ambiente média diaria (Média 09-13) é 1,6 °C maior do que a temperatura ambiente média
diaria (INMET) e aproximadamente igual a temperatura ambiente média diaria (NASA).

Para todos os sistemas analisados, as perdas consideradas nas simulacGes foram definidas e padronizadas,
conforme mostra a Tab. 4. Os dados de perdas sdo inseridos nos pardmetros da simulacdo e sdo importantes na
composicao dos resultados.
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Tabela 4 — Perdas padronizadas do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica

. A Perda da eficiéncia | Perda por | Perdapor | Indisponibilidade | Perdas
Tecnologia | Perda 6hmica ) - e .
dos mddulos mismatch sujeira do sistema LID
CdTe 1,5% 2,5% 0,8% 3,0% 2,0% -
p-Si 1,5% -0,8% 1,0% 3,0% 2,0% 1,3%

As Fig. 4 e 5 apresentam o Desempenho Global (PR) anual e a produtividade (yield) anual do SFCR.
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Figura 4 — Desempenho Global (PR) anual e produtividade anual do sistema fotovoltaico com médulos de p-Si.
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Figura 5 — Desempenho Global (PR) anual e produtividade anual do sistema fotovoltaico com médulos de CdTe.

A Tab. 5 apresenta as perdas por temperatura para as tecnologias de CdTe e p-Si.

Tabela 5 - Perdas por temperatura.

Perdas por temperatura (%)
Banco de Dados p-Si CdTe
Média 09-13 11,2 9,5
NASA 12,5 10,4
INPE 11,7 9,8
NREL 11,7 9,8

Observa-se que o sistema fotovoltaico composto por modulos de CdTe apresenta menores perdas por temperatura
e consequentemente maior produtividade do que o sistema fotovoltaico composto por modulos de p-Si.
A Fig. 6 apresenta a evolugdo mensal da energia gerada pelo SFCR composto por médulos de p-Si para diferentes
bancos de dados de irradiacdo solar global horizontal média diaria. Apresenta também as respectivas diferencas
percentuais entre a “Média 09-13” e os diferentes bancos de dados.
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Figura 6 — Evolugdo mensal da energia gerada pelo sistema com médulos de p-Si e diferencas percentuais entre a
“Média 09-13” ¢ os diferentes bancos de dados utilizados.

Os resultados mostram valores médios mensais de energia gerada pelo SFCR (p-Si) de 51,9 MWh (INPE), 51,6
MWh (NASA), 52,1 MWh (NREL) e 45,7 MWh (Média 09-13). Os resultados de um ano de simulagdo mostram
geracdo média mensal (Média 09-13) 11,9 % menor do que a geracdo média mensal (INPE), 12,3 % menor do que a
geracdo média mensal (NREL) e 11,4 % menor do que a geracdo média mensal (NASA).

A Fig. 7 apresenta a evolucdo mensal da energia gerada pelo SFCR composto por mddulos de CdTe para
diferentes bancos de dados de irradiacdo solar global horizontal média diéria. Apresenta também as respectivas
diferengas percentuais entre a “Média 09-13” e os diferentes bancos de dados.
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Figura 7 — Evolugdo mensal da energia gerada pelo sistema com modulos de CdTe e diferencas percentuais entre a
“Média 09-13” e os diferentes bancos de dados utilizados.

Os resultados mostram valores médios mensais de energia gerada pelo SFCR (CdTe) de aproximadamente 43
MWh (INPE, NASA e NREL) e 37,4 MWh (Média 09-13). Os resultados de um ano de simulacdo mostram geracao
média mensal (Média 09-13) aproximadamente 13% menor do que a geracdo média mensal (INPE, NREL e NASA).

Os resultados mostram que a geracdo anual de energia (Média 09-13) seria, para o sistema fotovoltaico com
mddulos de CdTe, 13 % menor do que a geragdo anual obtida para Floriandpolis através dos bancos de dados da NASA,
NREL e INPE e para o sistema fotovoltaico com médulos de p-Si seria 12 % menor.

A Tab. 6 resume, para os diversos bancos de dados e para 0s sistemas analisados, os valores anuais de irradiacao
global horizontal, energia gerada, desempenho global (PR) e produtividade.

Tabela 6 - Irradiacdo global horizontal, energia gerada, desempenho global e produtividade.

Poténcia instalada CdTe Poténcia instalada p-Si
(429,6 kWp) (530,2 kWp)
Banco de Irradiacéo global Energia PR Produtividade | Energia PR Produtividade

dados horizontal (kwWh/mz?) (MWh) (KWh/kWp) (MWh) (KWh/kWp)
Média 09-13 1.440,8 448,4 0,77 1.042,4 547,9 0,76 1.032,8

NASA 1.661,7 514,6 0,76 1.200,7 619,3 0,75 1.174,;3

INPE 1.653,9 516,5 0,77 1.195,9 622,7 0,75 1.167,3

NREL 1.647,9 516,3 0,77 1.200,1 625,3 0,76 1.179,;3
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4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estimar a contribui¢do energética e o desempenho de um sistema fotovoltaico
conectado a rede e integrado a edificacdo para diferentes tecnologias e diferentes bancos de dados meteorolégicos
através de simulacdes utilizando o software PVSyst. O sistema fotovoltaico analisado é integrado ao ginasio do
Complexo Aquatico do Centro de Desportos, localizado no Campus da Trindade da Universidade Federal de Santa
Catarina, em Floriandpolis.

As estimativas de geracdo fotovoltaica foram simuladas através de ferramentas computacionais baseadas em
diferentes bancos de dados de irradiacdo e temperatura, tais como NASA, NREL, INPE, INMET e dados medidos no
Campus da Trindade — UFSC, no periodo compreendido entre 2009 e 2013.

Observa-se que embora Floriandpolis esteja localizada na regido de menor incidéncia de irradiagdo solar no pais e
com a maior variabilidade, a energia solar apresenta-se abundante e bem distribuida, com grande potencial de
aproveitamento. Os resultados mostram que a geragao anual de energia fotovoltaica obtida através de dados medidos de
irradiacdo solar global horizontal seria 13 % menor do que a geracdo anual obtida, para Floriandpolis, através dos
bancos de dados da NASA, NREL e INPE para o sistema fotovoltaico com mdédulos de CdTe e 12 % menor para o
sistema fotovoltaico com médulos de p-Si. Os resultados mostram ainda, para os sistemas analisados, que o sistema
fotovoltaico composto por médulos de CdTe apresenta menores perdas por temperatura e consequentemente maior
produtividade anual do que o sistema fotovoltaico composto por médulos de p-Si.
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ESTIMATE OF ENERGY PRODUCTION AND PERFORMANCE OF A BUILDING INTEGRATED
PHOTOVOLTAIC SYSTEM AT THE UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA AQUATIC
CENTER

Abstract. The objective of this paper is to estimate the performance and energetic contribution of a hypothetic building-
integrated photovoltaic system at the Universidade Federal de Santa Catarina aquatic center. The results show that
even though Floriandpolis is located in the region containing the lowest values and highest variability of solar
radiation in Brazil, there is a great potential for solar power use. Furthermore, it is shown that the annual power
generation obtained via the use of global horizontal irradiance measured data for the Trindade - Campus, in
Floriandpolis, would be 13 % lower than the values of annual power generation obtained via NASA, NREL and INPE
databases for the photovoltaic system composed by thin-film cadmium telluride (CdTe) PV modules, and 12 % lower for
the photovoltaic system composed by crystalline silicon (p-Si) PV modules. For the case studied, the photovoltaic
system composed by CdTe modules presented a higher annual yield than that of the system composed of p-Si PV
modules.

Key Words: Solar Energy, Photovoltaic Solar Energy, Computer Simulation for Photovoltaic Power Generation.



