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Resumo. No Brasil, uma série de medidas em andamento aponta para o desenvolvimento do mercado de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Em sistemas fotovoltaicos integrados a edificacbes em ambientes urbanos podem
ocorrer perdas na producgdo de energia devido ao sombreamento causado por obstaculos ao redor da instalacdo. Para
estimar com maior precisdo a produgdo anual de energia é recomendada a utilizacao de softwares com capacidade de
analisar os efeitos causados pela projeco de sombras. Esse texto apresenta um modelo utilizado para construir um
plug-in, denominado por Solar3DBR, que transforma o Google SketchUp em uma ferramenta capaz de estimar o fator
de sombreamento, a irradiancia e, por conseqliéncia, a irradiacédo em superficies de um modelo tridimensional de uma
edificacdo. Comparado a softwares existentes no mercado, ja validados através de medi¢des reais, 0s resultados
obtidos através do Solar3DBR indicam uma boa preciséo do modelo utilizado em sua construgao.
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1. INTRODUCAO

O Brasil apresenta caracteristicas naturais favoraveis ao desenvolvimento da geragdo solar fotovoltaica. Os valores
de irradiagdo solar incidente em qualquer regido do pais (1550 — 2372 kWh/m2.ano) sdo superiores aos da maioria dos
paises da Unido Européia, como Alemanha (900 — 1250 kWh/m2.ano), Franca (900 — 1650 kWh/m2.ano) e Espanha
(1200 - 1850 kwh/m2.ano) (Martins; Abreu e Ruther, 2006), o que contribui para elevar o fator de capacidade dos
empreendimentos. O pais também é detentor de 95% da reservas mundiais de quartzo (MME, 2009a), fator que
favorece a instalagdo de industrias de células e médulos fotovoltaicos.

O custo da geracdo fotovoltaica vem caindo nos ultimos anos. Em 2009 o custo era estimado em R$1200/MWh
(MME, 2009b). No inicio de 2011, em uma andlise estritamente econdmica, 10 concessionérias de energia tinham
tarifas homologadas superiores ao custo nivelado de geracdo calculado para aplicagbes de 5 kWp (R$603/MWh).
Considerando o custo nivelado de geracdo calculado para aplicaces de 10 kWp (R$541/MWh) somam-se a essas mais
18 concessionarias (EPE, 2012).

O desenvolvimento de um mercado fotovoltaico no pais é visto como elemento importante para diversificar a
matriz elétrica. Atualmente, existem 18 projetos cadastrados no P&D Estratégico n° 13/2011, totalizando 24,578 MWp
de poténcia instalada, com investimento previsto de R$ 395.904.169,00 (ANEEL, 2012). O objetivo desses projetos é
criar condicbes para o desenvolvimento de base tecnoldgica e infraestrutura técnica e tecnoldgica para inser¢do da
geracdo solar fotovoltaica na matriz elétrica nacional (ANEEL, 2011).

Em grandes centros comerciais, onde o pico da demanda de energia elétrica coincide com o pico da geracao
fotovoltaica (Jardim et al., 2008), sistemas fotovoltaicos integrados a edificacdes e conectados a rede elétrica
apresentam grande atratividade, pois possuem grande potencial para reducéo de custos, além de contribuir com aspectos
estéticos das edificagfes. Todavia, em paises com grande capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos integrados na
arquitetura de edificagcbes em meio urbano, pesquisas demonstram que o sombreamento parcial de modulos resulta em
perdas anuais médias em torno de 10% (Kurokawa e Ikki, 2001; DGS, 2008).

A distribuicdo ndo uniforme da irradiancia na superficie de mdédulos fotovoltaicos, além de resultar em menor
producdo de energia, também é responsavel por incompatibilidades elétricas entre as células fotovoltaicas, e em alguns
casos, pelo surgimento de pontos quentes que podem danificar permanentemente o médulo. Todavia, o estudo das
interferéncias causadas pelos obstaculos existentes no ambiente (&rvores, postes, prédios vizinhos, detalhes da propria
arquitetura ou mesmo maédulos fotovoltaicos adjacentes) permite que a condi¢cdo de sombreamento parcial seja evitada,
ou, em Ultima instancia, minimizada.

Como demonstrado por Siraki e Pillay (2010), para melhor desempenho em projetos localizados em ambientes
urbanos, é recomendada a utilizacdo de softwares especificos, que tenham capacidade de analisar o efeito causado por
obstaculos localizados no entorno da instalacdo. Alguns softwares, como PVsyst 5.54 (2011) e Autodesk Ecotect 2010
(2011), dentre outros, permitem simular, por meio de um modelo tridimensional, a projegdo de sombras em uma
superficie. Dessa forma, a producgdo de energia ao longo do ano pode ser estimada com maior precisdo, aumentando a
confianca no tempo estimado para o retorno do investimento.

Os resultados das simulacfes realizadas com tais softwares apresentam boa precisdo quando comparados com
medicdes reais (Lee; Frearson e Rodden, 2011; Phowan et al., 2011; Siraki e Pillay, 2010). No entanto, o ambiente de
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modelagem desses softwares possui limitadas ferramentas para o desenvolvimento do modelo tridimensional, o que
dificulta a descricdo da geometria de edificacBes e outros elementos em torno das instalacdes.

Entretanto, ferramentas especificas para modelagem tridimensional, como o Google Sketchup 8 (2011), possuem
grande quantidade de recursos para facilitar o desenvolvimento dos modelos tridimensionais. O Google SketchUp é
fornecido em uma versdo gratuita e além de simples e intuitivo, possui ferramentas de geolocalizacdo,
compartilhamento de modelos, ferramentas avancadas de visualizagdo e andlise visual de sombreamento. Assim como
outros softwares, ele possibilita customizacfes através da instalacdo de plug-ins, isso o torna uma ferramenta em
potencial a diversas aplica¢fes de engenharia.

Visando agregar conhecimento ao mercado fotovoltaico nacional em desenvolvimento, esse texto apresenta um
modelo estabelecido para construir um plug-in, denominado Solar3DBR, que acrescenta ao Google SketchUp a
capacidade de estimar o fator de sombreamento, a irradiancia e a irradiacdo em superficies de um modelo
tridimensional de edificaces.

2. OBJETIVOS

Demonstrar os pontos principais do modelo estabelecido para constru¢do do Solar3DBR, exibir e comparar 0s
resultados da simulagdo de modelos tridimensionais de sistemas fotovoltaicos realizadas com o Solar3DBR aos
resultados obtidos através de simulagdes utilizando os softwares PVsyst e Ecotect.

3. MATERIAIS E METODOS

Na construcdo do Solar3DBR foram utilizadas classes e métodos existentes na APl Ruby do SketchUp, que
permite a leitura da geometria do modelo tridimensional e de informagdes como latitude, longitude e data, assim como
permite a construcdo de menus e barras de ferramentas personalizadas. O modelo estabelecido para sua construcdo foi
implementado utilizando o software NetBeans IDE 6.9.1.

3.1 Geometria do ambiente

A érea de trabalho do ambiente de modelagem do Google SketchUp é composta por um sistema de coordenadas
cartesianas, representado na Fig. 1 pela base ortogonal formada pelos vetores ¥, y e Z. A direcdo do vetor y (verde)
corresponde ao norte geografico, ¥ (vermelho) indica o leste e Z (azul) a elevacéo.

Os modelos construidos no ambiente de modelagem sdo compostos por conjuntos de faces, arestas e vértices. Na
Fig. 1 a superficie M, composta pela face delimitada pelas arestas P,P,, P,P;, P;P, e P,P;, representa um moédulo
fotovoltaico. Cada vértice é composto por uma tripla ordenada (a, b, c), cuja origem (0, 0, 0) é o ponto O. Os vértices
P; .-+ P;, constituem as arestas das seis faces do corpo O, que nessa figura, representa um obstaculo. Através de
métodos existentes na APl do Sketchup é feita a leitura dos vértices dessas superficies. Isso permite definir vetores,
equacoes de retas, planos e solidos, além de calcular distancias, areas, volumes e angulos.

4

-y

Figura 1 — Definicdo do posicionamento solar e de superficies no ambiente de modelagem do Google SketchUp.

Para calcular os angulos de elevagdo y, e azimute solar ag, foi utilizado o algoritmo de Michalsky (1988), que é
bastante maduro e tem precisdo de 0,01° até 2050. Apesar da existéncia de modelos mais simples, sua utilizacdo é
justificada pelo fato de que a proje¢do das sombras dos elementos existentes no entorno da superficie selecionada sera
realizada através de um segmento de reta com origem na posicdo do Sol e que passa pelos vértices das superficies
desses elementos. Além disso, uma boa precisdo permitira que o Solar3DBR seja expandido para outras aplica¢des da
energia solar que necessitam de grande precisdo, como sistemas solares de concentragéo.

Depois de calcular v, e ag, a posicdo do Sol em relagdo a origem do sistema de coordenadas cartesianas do

ambiente de modelagem ¢é localizada através de um vetor, como na Fig. 1. Por meio da transformac&o das coordenadas



1V Congresso Brasileiro de Energia Solar e V Conferencia Latino-Americana da ISES — Sdo Paulo, 18 a 21 de setembro de 2012

esféricas, dadas por v, e as, em coordenadas cartesianas sdo definidos os componentes de um vetor unitario, que
multiplicado pela distancia Terra-Sol define o vetor 5. A distancia Terra-Sol no valor médio de 1 AU é corrigida através
do fator de correcdo e, (Spencer, 1971), dessa forma os componentes (as, bs, ¢s) do vetor s ficam definidos através da
Eq. (2).

(as, bg, cs) = AU. e,. (cos y5 sen ag, COS ys COS s, SeN ) (1)

A trajet6ria do sol em relagéo a superficie M é descrita pelo vetor i, este por sua vez, é o resultado da soma entre
0 vetor § e um vetor oposto ao vetor 6, responsavel pela localizagdo da superficie. O angulo de incidéncia 8 é calculado
através dos vetores 7 e 7 (normal a M) como na Eq. (2). Pelo mesmo principio utilizado para obter 8, o azimute a da
superficie M é determinado pelo vetor y e a projecdo do vetor 7 no plano xy (p). Ja a inclinacdo g da superficie M, é o
resultado da diferenca entre /2 e 0 angulo entre os vetores p e .

6 = cos™?! (lﬁi_ﬁ) 2

. |7l
3.2 Irradiancia em plano inclinado

Em superficies onde a radiagdo solar incide de forma homogeénea, a energia E disponivel em determinada area 4,
durante um intervalo de tempo At, pode ser calculada por meio da Eq. (3).

E = G AAt 3

Parte da radiacéo solar é espalhada ao entrar na atmosfera terrestre, assim a irradidncia em um plano horizontal é
composta pela soma das parcelas de irradiancia direta G e difusa G,. Considerando a anisotropia da irradiancia difusa,
esta pode ainda ser dividida em difusa isotrépica Gp;, difusa circunsolar Gp. e difusa horizontal Gp,. Num plano
inclinado também existe a componente G (albedo) referente a parte da irradiancia refletida pelo solo. Dessa forma, a
irradiancia global em plano inclinado G é composta pela soma das componentes direta, difusa e albedo.

GT =GB+GDi+GDC+GDh+GR (4)

A integracdo da irradiancia em um intervalo de tempo At, gera valores de irradiacdo, medidos em unidade de
energia por metro quadrado. A diferenga entre os modelos utilizados para estimar a irradiacdo em plano inclinado (Hay
e Davies, 1980; Liu e Jordan, 1963; Perez et al., 1987; Reindl; Beckman e Duffie, 1990), é basicamente a forma como é
tratada a irradiancia difusa.

O modelo de Perez et al. (1987), apesar de relativa complexidade, foi utilizado na construgdo do Solar3DBR para
estimar a irradiacdo horéria em plano inclinado por produzir bons resultados quando esses sdo comparados com
medicdes reais em superficies de qualquer orientacdo (Duffie e Beckman, 2006). A irradiacdo horaria em kWh/m2 pode
ser convertida em irradiancia média em W/m2,

3.3 Fator de sombreamento

Considerando a projecdo de sombras impostas por obstaculos, a energia E disponivel na mesma area A, durante
equivalente intervalo de tempo At, sofre uma atenuacdo e passa a ser expressa como na Eq. (5). O fator de
sombreamento Fs representa a parcela da irradiancia bloqueada por interferéncias ao redor da instalagdo AGr, como
exibido na Eq. (6). A irradiancia efetiva G, que incide em uma superficie sujeita a projecdo de sombras é obtida na Eq.
(7) pela subtragéo de AGy ao valor estimado de Gr.

E = (1 - Fy)GrAAt ©)
FS = AGT/GT (6)
Grs = Gr —AGr = Gy — FsGr = (1 — F5)Gy @)

Na Eq. (8) Gy ¢é expandida em suas componentes Gg, Gp;, Gp¢, Gpp, € Gg. Os fatores de sombreamento direto f5 e
difuso f,, determinam a intensidade da atenuacdo de Gg, Gp; € Gp. € permitem estimar diretamente G,. A atenuagdo no
valor do de G pode ser inclusa na analise através do ajuste do coeficiente de refletividade do solo.

Grs = Gg(1 — fp) + Gpi(1 — fp)+Gpc(1 — fg)+Gpr+Gr (8)

A Fig. 2a apresenta um mddulo fotovoltaico voltado para o norte. Nessa condi¢do, o obstdculo O bloqueia
completamente Gg € Gp., além de uma parcela de Gp; correspondente a C (projecdo de O, a partir de M, em um
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hemisfério hipotético H). Considerando O totalmente opaco, o fator de sombreamento direto fz equivale a 100% e
traduz o total bloqueio de Gy e G.. Ja o fator de sombreamento difuso f,, sera equivalente a relagéo entre a areade C e
(1 + cos B)m (Quaschning e Hanitsch, 1995), correspondendo a porgao do hemisfério hipotético H a frente do plano da
superficie M, onde Gp,; € bloqueada. Na condi¢do observada na Fig. 2b, a superficie M esta totalmente livre de sombras
projetadas pelo obstaculo O. No entanto, uma parcela de Gp; continuara sendo bloqueada. Dessa forma, f pode assumir
diferentes valores ao longo do dia e do ano, precisando ser calculado para diferentes valores de 6, ja f, é constante em
qualquer instante e precisa ser calculado apenas uma vez.

a
Figura 2 — Superficie M e obstaculo O num hemisfério hipotético H, sob diferentes condi¢des de sombreamento.
Fator de sombreamento direto

Na Fig. 3a, a projecéo das faces do obstaculo O no plano y, na direcdo do vetor 771, delimita o poligono S. A
interse¢do entre os poligonos S e M, resulta na drea sombreada Ag. O fator de sombreamento direto f5 € definido por
Quaschning e Hanitsch (1995) como a razdo entre Ag e a rea total da superficie Ay, delimitada pelos vértices P, -+ P,.

fz = As/Ar 9

Os pontos de intersecdo entre os poligonos M e S, podem ser obtidos com a utilizagdo de métodos utilizados ha
bastante tempo em computacdo grafica. O método de Sutherland e Hodgman (1974) é bastante simples e facil de
desenvolver, todavia, foi utilizado o método de Weiler e Atherton (1977) para evitar a unido de areas segmentadas. Para
determinar as areas Ag e Ay utiliza-se a Eq. (10), que define a area de um poligono qualquer com k vértices.

(10)

k-2
1
A=Y Py = PYX (P = P1)
i=1

Figura 3 — Area total e area sombreada (a). Projecdo de vértices de superficies (b).

Os vértices do poligono S séo definidos através dos pontos de intersecdo entre o plano u e as retas com direcdo 7
que passam pelos vértices das faces de O. Na Fig. 3b o ponto P é encontrado através da substituicdo dos parametros x,
y e z da equacdo do plano u (ax + by + cz + d = 0), pela equacéo da reta definida pelo ponto P, o escalar ¢, e o vetor
m. A equacdo do plano u é facilmente obtida por meio de um vértice de M e do vetor normal 7. Apds encontrar o valor
de t na Eq. (12), as coordenadas do ponto P sdo obtidas na Eq. (11).

xX=xo+apt y=Yyo+byt 2z=2zy+c,t (12)

a(xy + amt) + b(yg + byt) +c(zg+cpit) +d =0 (12)
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Fator de sombreamento difuso

Assumindo a divisdo do hemisfério hipotético H da Fig. 4 em pequenas superficies h;; definidas por as,, as,+1, vs,
J
€Y., Adrea Ap, de h;; responsavel pela projecdo de sombras na superficie M € equivalente a area de um trapézio,
J
com bases (m/180) cosy,_ e (1/180) cosys _,-
J J

T
180 (cos ysj + cos ij+1)

An; =118y 2
0,para 6 > 90°

,para 6 <90° (13)

Como expresso na Eq. (13), quando o fator de sombreamento direto fB,-]-, calculado para a direcdo 7 dada pelos
angulos ag, e T, for nulo, ndo havera o blogqueio de Gp; nessa regido do domo celeste. No caso oposto, quando fBi,-
equivaler a 1, toda a area Ahi]. ird contribuir para o bloqueio de Gp;. Nos casos em que 8 for maior que 90° significa que
0 sol estd atrés da superficie M e a rea Ap,; néo contribui para atenuar Gp; mesmo se fp, . for igual a 1.

Figura 4 — Hemisferio H subdividido em pequenas superficies definidas por ag,, as,+1, Ts; e Vsje1-

Calculando Ahi,- para toda direcéo 7 definida pelos angulos as, € T, com i variando de 0° a 359° e j de 0° a 89°,
o fator de sombreamento difuso da superficie M fica definido pela relagdo expressa na Eq. (14).

359 y'89
Zi=0 j=0 Ahij

D™ (1 + cos p)m (14)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificar a funcionalidade do Solar3DBR e a validade do modelo estabelecido para estimar Fg e Gy, foi
realizada uma comparacao entre os resultados de simulaces realizadas com o Solar3DBR e também com o0s softwares
PVsyst e Ecotect. Inicialmente foram desenvolvidos dois modelos constituidos de formas geométricas simples, que
puderam ser modeladas com a mesma precisdo em ambos os softwares. A Fig. 5a (caso A) e a Fig. 5b (caso B) exibem
esses modelos, ambos situados a —23,6° de latitude e —46,6° de longitude, que correspondem a uma localidade na
cidade de S&o Paulo.

a b
Figura 5 — Modelo construido no Google SketchUp (a) e modelo construido no PVsyst (b).
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Os softwares foram alimentados com dados de irradiacdo global e irradiacdo difusa horéria em plano horizontal,
obtidos através de um arquivo no formato EPW (U. S. Department of Energy, 2011) referente a latitude e longitude em
questdo. A estimativa da irradiacdo efetiva mensal Hy,,, obtida através da simulagdo dos modelos utilizando o
Solar3DBR, o PVsyst e 0 Ecotect resultou nos graficos da Fig. 6.
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Figura 6 — Irradiacéo efetiva mensal Hr,,: Caso A (a) e Caso B (b).

Os valores de Hy,,, estimados através dos trés softwares apresentam bastante proximidade. O erro médio relativo
entre os valores estimados através do Solar3aDBR e do PVsyst é de -0,020 no caso A e 0,026 no caso B. Entre o
Solar3DBR e o Ecotect, 0 erro médio relativo é 0,019 no caso A e 0,064 no caso B.

Na Fig. 7 sdo comparadas as curvas do fator de sombreamento mensal Fg,,, que representa a perda de irradiacio
mensal ao longo do ano nos casos A e B. Nao foram incluidas as curvas do Ecotect, uma vez que o parametro AVG
SHADE informado pelo Ecotect ¢ relacionado ao percentual médio de sombreamento da superficie (ECOTECT, 2012),
enquanto no Solar3DBR e no PVsyst F,, representa a relagdo 1 — (Hrgm/Hrm)-
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Figura 7 — Fator de sombreamento mensal Fs,,: Caso A (a) e Caso B (b).

As curvas da Fig. 7a e Fig. 7b coincidem quase perfeitamente nos meses com elevado nivel de irradiacéo e
apresentam um pequeno afastamento nos meses de inverno. No caso A o Solar3DBR apresenta valores maiores de Fs,y,
e no caso B a situacdo € inversa. Por falta de detalhes a respeito do modelo utilizado pelo PVsyst para calcular Fg,, ndo
foi possivel detectar o motivo de tal comportamento. Nos casos A e B, o erro médio encontrado no Fg,, das curvas do
Solar3DBR e do PVsyst é respectivamente 0,019 e -0,022 (coerente com o erro médio apresentado nos valores de
Hrsm) COM desvio padrao respectivo de 0,014 e 0,013. Apesar do baixo erro médio apresentado entre os dois softwares
na estimativa de Fs,,,, 0 erro médio relativo apresentado é de 0,116 no caso A e -0,339 no caso B.

Para verificar se esses valores se propagam em situacfes mais acentuadas de sombreamento foi realizada uma
nova comparagdo, agora apenas entre Solar3DBR e PVsyst. Foi construido um novo modelo (caso C) baseado no
modelo do caso A, porém, com obstaculos de altura duas vezes maior para intensificar o efeito do sombreamento. As
curvas geradas nesse caso sdo exibidas na Fig. 8. Nesse caso o0 erro médio entre os valores de Fs,, foi de -0,016 com
desvio padrdo de 0,025. Todavia, 0 erro médio relativo caiu para apenas -0,035, confirmando uma boa proximidade
entre o modelo estabelecido no Solar3DBR e o0 modelo utilizado pelo PVsyst para calcular Fg,,.
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Figura 8 — Fator de sombreamento mensal F,,: Caso C.

Na Tab. 1 é relacionada a irradiagdo efetiva anual Hr,, obtida através da integracdo dos valores mensais de Hygp,
nos casos A, B e C. O erro relativo entre Solar3DBR e PVsyst ndo ultrapassa 2,6 %. Ja entre Solar3DBR e Ecotect o
erro relativo maximo é de 6,1 %.

Tabela 1. Irradiacdo Efetiva Anual Hrg,.

Software Hts Caso A (KWh/m2) H+s, Caso B (kWh/m?) H s Caso C (kWh/m?)
Solar3DBR 1491,3 1731,2 1072,3

PVsyst 1520,3 1689,7 1044,8

Ecotect 1466,1 1631,7

5. CONCLUSOES

Foi apresentado o modelo estabelecido para construgdo de um plug-in, denominado Solar3DBR, que acrescenta ao
Google SketchUp a capacidade de estimar o fator de sombreamento Fg e a irradidncia efetiva G em superficies
selecionadas em um modelo tridimensional de uma edificacdo, que integrada, resulta em valores de irradiacéo.

Os resultados apresentados pela comparacéo entre os valores da irradiacdo efetiva mensal e anual estimados pelo
Solar3DBR, PVsyst e Ecotect, mostram que o modelo utilizado para o desenvolvimento do Solar3aDBR apresenta
bastante conformidade com os modelos utilizados por estes softwares para essa finalidade. A comparacdo entre 0s
dados referentes ao fator de sombreamento mensal calculados através de Solar3DBR e PVsyst reforcam a proximidade
dos modelos utilizados analisar a influéncia do sombreamento na irradiacdo incidente sobre a superficie. Porém, vale
ressaltar que o software PVsyst tem a capacidade de realizar o dimensionamento completo de sistemas fotovoltaicos.

Assim, o Solar3DBR instalado ao Google Sketchup, podera constituir uma ferramenta gratuita e unificada, que
permitira ao projetista de sistemas fotovoltaicos pesquisar o potencial de geracdo em edificagdes e encontrar o melhor
posicionamento para instalagdo dos médulos fotovoltaicos, fazendo uso de todas as facilidades oferecidas no ambiente
de modelagem do Google SketchUp, como ferramentas simples e intuitivas de modelagem e visualizacéo, analise visual
de sombreamento, geolocalizag&o e inser¢do de imagens.

Futuramente, a expansdo do modelo estabelecido até entdo, através da inser¢do do modelo elétrico e térmico de
madulos fotovoltaicos e do calculo das perdas de irradiacdo de origem dptica, permitird ao Solar3DBR estimar também
a energia produzida por instalacdes fotovoltaicas. A base estabelecida em sua construgdo também podera ser utilizada
na pesquisa de um modelo para estabelecer o posicionamento 6timo de mdédulos fotovoltaicos sobre um terreno em
sistemas de geragdo centralizada. Outras formas de aproveitamento da energia solar, como os sistemas solares térmicos,
também poderiam ser beneficiadas.
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PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY: SHADING FACTOR AND
IRRADIANCE, ESTIMATED IN A THREE-DIMENSIONAL MODEL

Abstract. In Brazil, a series of ongoing actions, points to the national development of the grid-connected PV systems
market. Strategic projects are predicted in the country, with the objective to create conditions for the development of
technological base and technical and technological infrastructure for insertion of the photovoltaic solar generation in
the national grid. In building integrated PV systems, might occurs annual yield reductions, due to shading caused by
surrounding obstructions. To a more accurately estimative of the annual energy production, it is recommended to use
software with ability to analyze the effects caused by the projection of shadows. This paper presents a model used to
build a plug-in, called Solar3DBR, which turns the Google SketchUp, into a tool to estimate the shading factor,
irradiance and irradiation on surfaces of a three-dimensional model of a building. Compared to existing softwares in
the market, already validated by real measurements, the results obtained through the plug-in, indicate a good accuracy
of the model used in its construction.
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