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Resumo. Sistemas solares fotovoltaicos (FV) representam uma fonte de energia renovavel e, portanto, sustentavel que
tem apresentado crescimento acelerado na Ultima década. No entanto, grande parte das aplicagdes do sistema FV, no
mundo, acontece em edificacdes residenciais. Mas, também é possivel utiliza-lo em outros tipos de edificacbes, como
por exemplo, as industriais. Nesse contexto, apresenta-se o dimensionamento de um sistema FV para uma inddstria de
bebidas localizada em Santa Maria — RS. Como base para o dimensionamento do sistema FV foram utilizados os dados
obtidos de um sistema instalado no Colégio Politécnico da UFSM. Os dados demonstraram que a cobertura da
edificacdo industrial apresenta possibilidade de geracdo para atender quase a totalidade da demanda.
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1. INTRODUCAO

A energia pode ser considerada uma das principais forcas motrizes do desenvolvimento econémico de um pais.
Ela é insumo fundamental do processo produtivo de bens e servigos, além de aumentar o bem-estar da populagéo, na
medida em que proporciona conforto térmico, iluminagdo, lazer, entre outros beneficios (PEREIRA, 2014).

Apesar dos combustiveis fosseis representarem ainda quase 80% da geracdo de energia no planeta, as energias de
fontes renovaveis vém apresentado um crescimento significativo. Da mesma forma, as energias renovaveis modernas
também vém aumentado em relagdo as energias renovaveis tradicionais, fortalecidas pelos avancos continuos das
tecnologias, inovagdes, financiamentos e apoio politico. Esse fato esta tornando as energias renovaveis competitivas
economicamente com as fésseis e nucleares (REN21, 2014).

As energias renovaveis permitem a manutengao das atividades humanas atuais, intrinsicamente relacionadas com a
utilizacdo de energia elétrica, porém sem o uso dos combustiveis fdsseis consumidos nas matrizes energéticas
convencionais. Os avancgos tecnolégicos tém possibilitado a instalagdo de geradores de energia na propria edificacéo, de
forma que uma parcela ou a totalidade da energia consumida possa ser produzida in locu, podendo resultar em uma
diminuicdo do seu impacto ambiental (SANTQOS, 2013).

A geracéo de energia elétrica a partir da luz solar por meio do efeito fotovoltaico, tem se apresentado como uma
alternativa atual. Os sistemas fotovoltaicos tém experimentado um enorme crescimento ao redor do mundo nos Gltimos
anos, principalmente devido ao desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias. Segundo dados da European
Photovoltaic Industry Association (EPIA), a capacidade instalada mundial atingiu a marca de 139 GWp em 2013 (EPE,
2014).

De acordo com Santos (2013), entre as tecnologias que permitem a geragdo de energia elétrica na edificacdo, a
tecnologia fotovoltaica (FV) é uma das mais utilizadas, pois ndo produz ruido nem emissGes de gases, além de
apresentar baixa manutencdo. Esses sistemas integrados a edificacGes sdo encontrados em grandes centros urbanos e
podem ser instalados nos telhados ou em fachadas de prédios, locais que normalmente recebem a maior insolagdo.

Também no caso de instalagBes industriais, de acordo com Rither (2004), sistemas solares FV podem ser
integrados as edificacdes e interligados a rede elétrica publica visando a geracdo de energia elétrica junto ao ponto de
consumo. As coberturas de edificagdes industriais normalmente apresentam grandes areas planas ou com curvaturas
suaves sendo adequadas a integracdo de geradores FV. Dessa forma, sem ocupar &rea extra ou infraestrutura adicional,
o setor industrial pode instalar geradores elétricos para satisfazer parte de sua demanda energética. Grandes corporagdes
industriais ja vém utilizando essa fonte alternativa, que apresenta um potencial de suprir as necessidades energéticas.

Nesse contexto, pretende-se dimensionar um sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica para uma inddstria
de bebidas localizada em Santa Maria — RS. Para tanto, pretende-se verificar a disponibilidade da area da cobertura de
uma industria de bebidas localizada em Santa Maria — RS e pesquisar o consumo de energia elétrica dessa indUstria no
periodo compreendido entre setembro de 2014 e margo de 2015. A partir do levantamento da area disponivel de
cobertura do prédio da industria de bebidas pretende-se verificar se ela comporta um sistema capaz de compensar sua
demanda de energia elétrica. O potencial de geracdo de energia elétrica FV, serd obtido através dos dados de um
equipamento instalado na cobertura do prédio do colégio politécnico em Santa Maria — RS. Caso a area nao seja
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suficiente, pretende-se calcular a porcentagem de contribuicdo do sistema de geracdo FV possivel de ser integrado com
a demanda de energia da fabrica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A possibilidade de um répido incremento da producdo a partir de uma infraestrutura preexistente infere a energia
solar FV atributos que a tornam Unica. Da mesma forma o avanco tecnolégico relacionado a ela leva-a a uma taxa de
inovacdo muito maior do que nos demais setores de energia. De acordo com ABINEE (2012), essa taxa de inovacgao
situa-se mais proxima de setores como tecnologia da informagao (TI), com suas mudancgas constantes. Também conta
com uma extensa variedade de pesquisa em novas tecnologias, além das constantes inovagdes na inddstria que vém
reduzindo significativamente o custo por unidade de energia assegurada das tecnologias disponiveis comercialmente via
novos produtos e processos de producao, disposi¢do, comercializagdo, financiamento e instalagéo.

As condicdes para instalacdo dos sistemas FV em edificagBes preexistentes, deve levar em conta vérios fatores
como, inicialmente, a area disponivel no telhado, considerando-se aberturas utilizaveis presentes no telhado, assim
como o sombreamento devido a estruturas circunvizinhas. A questdo estrutural do telhado também é importante, pois é
necessario o sistema estar orientado corretamente, devendo a estrutura suportar a carga extra dos mdédulos e
equipamentos (RUTHER, 2004).

Em relagdo a radiacéo solar, quando ela incide perpendicularmente nos médulos, o sistema estéa recebendo a maior
quantidade de radiagdo solar global possivel, considerando um somatério anual, e consequentemente gerando a maior
poténcia. Dessa forma, a situagdo ideal € o maior tempo possivel de permanéncia do moédulo voltado ao Sol. Essa
condicdo é alcangada quando o sistema compensa as variages azimutais e a declinacdo solar. Dessa forma, a instala¢do
dos sistemas FV fixos em telhados, dificilmente atende essa condi¢do, visto que dependera da posicdo do telhado em
relagio as coordenadas geogréaficas sul e norte, assim como do espaco disponivel (RUTHER, 2004; PINHO e
GALDINO, 2014).

Nesse contexto, existem recomendacBes fundamentadas em diversos estudos cientificos para orientacBes e
inclinagBes que otimizam a conversdo de energia solar ao longo das variagfes anuais meteoroldgicas. Dessa forma, em
sistemas fixos os mddulos FV devem ficar orientados para o norte geografico quando instalados no hemisfério sul do
planeta. E o contrario, para o hemisfério norte (RUTHER, 2004; PINHO e GALDINO, 2014), sendo ambos orientados
em dire¢do ao equador.

Os sistemas FV foco desse trabalho sdo fixos e instalados no sul do Brasil, portanto o sistema devera ter orientagdo
norte. Em termos gerais, os mddulos sdo instalados com uma inclinacdo equivalente a latitude do local (RUTHER,
2004; PINHO e GALDINO, 2014). A latitude de Santa Maria, onde serdo instalados os sistemas FV, é de 29°43' sul e,
portanto, a inclinagdo deve ser dessa ordem. Entretanto sdo admitidas, sem grandes perdas para o sistema, variacdes
méaximas de + 60° em relacdo ao &ngulo azimutal, e varia¢fes na inclinacéo entre 10° e 30° em relagdo a latitude. Como
referéncia para encontrar esses valores, foi utilizado o dbaco da Fig. 1, que apresenta os dados do potencial de radiacdo
para Porto Alegre, cuja latitude é 30° sul.

Abaco do potencial de radiagao recebido pelas superficies em Porto Alegre - RS
Irraciachio 100% = 5,125 kWhim’ dia (Radiasol)
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Figura 1 — Abaco do potencial de radiacio em Porto Alegre
Fonte: Santos (2013)

Com relacdo ao potencial de geragdo de energia FV no Brasil, Miranda (2013) em uma abordagem macro,
apresenta um cenario técnico baseado em um modelo que considera a inser¢do da energia FV sem restricdes
econdmicas por parte do tomador de decisdo. As Unicas limitagdes consideradas sdo a disponibilidade de telhado e
consumo de eletricidade domiciliar. A partir dessas restricdes o potencial técnico do modelo, para 0 ano base de 2013,
apresenta capacidade instalada para todo o Brasil de 64,59 GWp, onde a regido sudeste com 33,38 GWp possui pouco
mais da metade desse potencial. As regides norte, nordeste, centro oeste e sul tem potencial de 2,76 GWp, 11,92 GWp,
5,13 GWp e 11,40 GWp respectivamente. Dessa forma, a geracgao distribuida de energia fotovoltaica em residéncia teria
sido capaz de suprir 21% da demanda nacional em 2012.
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3. METODOLOGIA

Como o objetivo é dimensionar um sistema de geracdo de energia elétrica FV para uma indUstria de bebidas
localizada em Santa Maria — RS, utilizou-se da pesquisa exploratdria, proporcionando maior familiaridade com o tema.
Como estratégia de pesquisa adotou-se o estudo de caso por meio de coleta de dados utilizando-se de observacao direta
e registros de banco de dados.

O campo de aplicagdo da pesquisa foi uma industria de bebidas localizada em Santa Maria — RS. Quanto aos
procedimentos, primeiramente a edifica¢do foi identificada por meio de uma imagem de satélite adquirida via Google
Earth, conforme Fig. 2, e em seguida foi calculada a disponibilidade da area de sua cobertura. A empresa foi visitada,
no més de maio de 2014 visando a permissdo para a realizacdo da pesquisa e obten¢do dos dados do consumo de
energia elétrica no periodo compreendido entre setembro de 2014 e margo de 2015.

Figura 2 — Identificacdo da area de cobertura
Fonte: Google Earth (2015)

A partir do levantamento da &rea disponivel de cobertura do prédio da industria de bebidas, estimou-se se seria
possivel a integragdo de um sistema FV que compensasse toda sua demanda de energia elétrica. Como dado
comparativo, utilizou-se, o potencial de geracdo de energia elétrica FV de um equipamento instalado na cobertura do
prédio do Colégio Politécnico da UFSM em Santa Maria — RS, conforme Fig. 3.

Figura 3 - dentificagédd localizacédo do equipamento do Colégio Politécnico
Fonte: Google Earth (2015)

O sistema FV utilizado como referéncia esta instalado no Colégio Politécnico da UFSM em Santa Maria, distando
cerca de 9 km da edificacdo da indistria de bebidas. Possui um inversor da marca Fronius, modelo Galvo. Os mddulos
FV sdo da marca Risen, modelo SYP 250P. Apresenta poténcia unitaria em condicoes padrdo de ensaio de 250 W. Sao
14 maédulos do tipo silicio policristalino com poténcia total de 3500 Wp.

Em uma primeira etapa foram tabulados os dados referentes a geragdo de energia elétrica coletados pelo sensor do
sistema instalado no Colégio Politécnico da UFSM. O periodo de avaliacdo utilizado foi de setembro de 2014 a marco
de 2015, por limitacdo de disponibilidade dos dados coletados do sistema que foi instalado em agosto de 2014. Durante
esse més foram realizados testes para ajuste e calibragem dos equipamentos.

Os dados coletados pelo sistema foram devidamente convertidos da unidade de poténcia Watts para unidade de
energia kWh visando a comparacdo com demanda mensal de energia da industria de bebidas. A partir dos dados obtidos
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pelo equipamento localizado no colégio politécnico foi possivel dimensionar o sistema de geragdo FV para a industria
de bebidas.

Visando uma maior seguranca para o dimensionamento do sistema FV da indUstria objeto desse estudo foi
realizado um novo dimensionamento por meio de uma metodologia diferente. Para tal foi utilizado o software radiasol
que utiliza dados disponiveis do sistema Solar and Wind Energy Resource Assessment — SWERA. Esse sistema reline
conjuntos de dados de recursos solar e energia edlica e ferramentas de analise a partir de uma série de organizacdes
internacionais. As informacdes e os dados fornecidos no site estdo disponiveis gratuitamente para o publico e destina-se
a apoiar o trabalho dos pesquisadores, projetistas, analistas e investidores (SWERA, 2015).

4. RESULTADOS

Primeiramente serd apresentado o dimensionamento do sistema FV a partir dos dados coletados do sistema

instalado no Colégio Politécnico da UFSM e na segunda parte serd apresentado o dimensionamento a partir de dados
obtidos pelo SWERA.

4.1 Dimensionamento do sistema FV a partir dos dados coletados in locu

Primeiramente foram tabulados os dados coletados a partir da geracdo de energia elétrica do sistema FV instalado
no Colégio Politécnico da UFSM totalizando 3,27 MWh nos meses de setembro de 2014 a margo de 2015, indicando
uma média mensal de 0,47 MWh. A indUstria apresentou no mesmo periodo um consumo total de 1.008 MWh com
média mensal de 144 MWh. Logo foi constatada uma disparidade de escalas entre o sistema do Colégio Politécnico e o
consumo da industria, conforme Fig. 4. Dessa forma, a partir da area dos mddulos do sistema instalado no Colégio
Politécnico que é de 23 m* e da 4rea disponivel da cobertura do principal edificio do complexo da industria que é de
5.862 m?, calculou-se quantos sistemas iguais poderiam ser instalados. Chegou-se a 257 sistemas iguais ao do Colégio
Politécnico, resultando em uma média mensal de 120 MWh, conforme Fig. 5. Portanto a porcentagem total atingida
com base no sistema proposto, seria de 83%.

Més set./14 | out./14 | nov./14 | dez./14| jan./15| fev./15| mar./15| Total | Média
Geracéo

Mensal (MWh) 0,36 0,45 0,54 0,49 0,50 0,47 0,46 3,27 0,47
Consumo Mensal

(MWh) 103 145 167 141 156 165 131 1.008 | 144
Geracdo Sistema

Proposto (MWh) 91,4 115 140 127 128 121 118 841 120
% Atingido 89 80 84 90 82 73 90 83 84
% Contribuigéo

Mensal Geracdo 11 14 17 15 15 14 14 100 14
% Contribuicéo
Mensal Consumo 10 14 17 14 15 16 13 100 14

Figura 4 — Geragdo do sistema FV e consumo da industria de bebidas

Analisando-se a contribuicdo mensal do consumo da indUstria e do sistema proposto, constatou-se que 0 més de
setembro representou 0 menor consumo e também a menor geragdo no periodo observado. O més de setembro obteve a
menor geracdo devido a proximidade do solsticio de inverno. O més de novembro apresentou 0 maior consumo e
também a maior geracdo. O més de dezembro, apesar de estar mais proximo do solsticio de verdo, ndo apresentou a
maior geracdo, provavelmente pelas condigdes meteoroldgicas que ndo foram favoraveis quanto a irradiagcdo solar
recebida pela regido. No més de fevereiro a contribuicdo do sistema proposto foi significativamente menor do que em
outros meses, por causa do aumento do consumo da industria.

Sistema Instalado Sistema Proposto
Poténcia Sistema - 3,5 kWp Poténcia Sistema - 899,5 kWp
Area do Sistema - 22,7752 m2 Area Cobertura Disponivel - 5862 m2

NUmero de Sistemas
257 sistemas
Azimute Azimute
7.0° Negativo 3,5° Negativo
Figura 5 — Dimensionamento do sistema proposto
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A diferenca do desvio azimutal da instalacdo de ambos os sistemas seria de apenas 3,5° negativos, e com
possibilidade de instalacdo em inclinagcdes semelhantes, apresentando, assim, pouca diferenca na eficiéncia dos projetos.
Sendo considerado entdo que o sistema da indUstria geraria exatamente a mesma quantidade de energia elétrica que o
sistema instalado. Com a instalacdo do suposto sistema e com base nos dados de geragdo coletados, seria possivel
suprir, em média, 84% da demanda energética da fabrica, conforme Fig. 6.
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Figura 6 — Porcentagem atingida do consumo com simulacdo do sistema de 900 kWp
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Constatou-se que nos meses avaliados o sistema FV proposto ndo seria capaz de suprir a demanda em nenhum
momento, conforme Fig. 7. O que sugere que ndo seria possivel um balango energético anual zero, ja que 0s meses
analisados sdo justamente os meses de verdo que apresentam maior disponibilidade de radiagéo.
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Figura 7 — Consumo x Geragdo

Ainda, constatou-se que nos meses de setembro e dezembro de 2014, e mar¢o de 2015, a contribuicdo da geragéo
do sistema proposto foi maior que a contribui¢do do consumo.

Ap0s esse conjunto de analises, projetou-se um sistema que tivesse condi¢Bes de suprir 100% da demanda de
energia da indUstria. Para atingir esse objetivo buscou-se um médulo FV mais eficiente do que os médulos instalados no
sistema do Colégio Politécnico. Para isso seria necessaria a instalagdo de modulos adicionais nas fachadas do edificio
ou em area adicional fora da edificac&o.

4.2 Dimensionamento do sistema FV a partir do software Radiasol

Para esse dimensionamento foi utilizado o consumo mensal no periodo avaliado conforme apresentado na figura 4.
Para definir a energia a ser gerada pelo sistema FV foi estabelecido que 100% da demanda de energia elétrica da
inddstria seria suprida, ou seja, 144 MWh.

Em seguida foi identificado o potencial de irradiancia solar no local através do software radiasol. A partir dos
dados da geolocalizacdo (latitude e longitude), inclinacdo do plano e desvio azimutal juntamente com a irradiacdo
global horizontal fornecida pelo banco de dados do SWERA automaticamente o software calcula a Global Plane of
Array — Gpoa que € a irradiacdo que incide sobre um plano inclinado. A Fig. 8 apresenta a irradiancia média mensal ou
Gpoa, resultante da ponderacdo do software radiasol que possibilitou o calculo da média do periodo avaliado.
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Més Irradiancia
Média (kWh/m?)
set/14 4,28
out/14 517
nov/14 6,04
dez/14 6,36
jan/15 6,30
fev/15 5,67
mar/15 5,12
Média 5,56

Figura 8 — Gpoa (global inclinada)

A seguir, com base na média da irradidncia solar e no consumo de energia elétrica da inddstria calculou-se a
poténcia necesséria do sistema FV pela Eqg. (1), chegando-se a 1.080 kWp.

Poténcia do Sistema = E (més) / [(Gpoa/Dia) x 30 x R (Rendimento do Inversor)] (8]

A partir da poténcia do sistema definiu-se a quantidade de mddulos necessarios pela Eq. (2). Considerando-se um
médulo modelo SUNPREME do fabricante SYGMA, com area de 1,90 m?, poténcia 340 W e tecnologia de material
policristalino. Resultando em 3.176,47 mddulos.

Numero de Mddulos = Poténcia do Sistema (Poténcia de Trabalho) / Poténcia do Mddulo 2

Visto que a divisdo dos modulos ndo é possivel, opta-se pelo arredondamento, resultando em 3.180 modulos de
340 watts de poténcia. Dessa forma, calculando-se a quantidade de area disponivel para organizar a totalidade dos
médulos chega-se a 6.040,00 m2. Nota-se que a area necessaria é inferior a area de cobertura disponivel (5.862,0 m2),
que comportaria a instalagdo de 3.086 mddulos fotovoltaicos. A poténcia proporcionada por esses modulos seria de
1.049.240 Wp = 1.049,24 kWp.

5. CONCLUSAO

O Brasil apresenta a possibilidade de se tornar um grande gerador de energia fotovoltaica, como ja foi levantado
em outros estudos (BRAUN-GRABOLLE, 2010; SANTOS, 2013; PEREIRA, 2014), devido as suas diversas condi¢fes
favoraveis, como sua extensdo e sua localizacdo em baixas latitudes. Com relagdo ao Rio Grande do Sul, Kaufmann
(2012), concluiu que um sistema FV instalado na cidade de Lajeado, pode produzir energia satisfatdria para atender a
demanda de residéncias e de empresas.

Os sistemas FV para edifica¢Bes industriais, de acordo com simulac@es realizadas por Mancilha (2013), permitem
uma geracao que pode suprir a demanda. Nesse contexto, pretendeu-se dimensionar um sistema de geracdo de energia
elétrica fotovoltaica para uma industria de bebidas localizada em Santa Maria — RS. Verificou-se que a disponibilidade
da area da cobertura da edificacdo para a implantacdo de um sistema FV, atende a demanda na média de 85%, no
periodo analisado. Esse dimensionamento foi realizado a partir dos dados obtidos de um equipamento instalado no
Colégio Politécnico da UFSM. Dessa forma, foi possivel verificar que a area disponivel de cobertura da edificagdo
industrial € insuficiente para atender 100% da demanda.

Nesse contexto, é possivel inferir que a implantacéo dos sistemas FV em instalagGes industriais poderia contribuir,
em sistema de compensacéo, para a diminuicdo do impacto ambiental que normalmente esta associado as industrias,
além de proporcionar um alivio ao sistema principal de geracdo de energia elétrica partir de hidro e termoelétricas.
Mesmo que ndo haja capacidade de suprir 100% da demanda.

Como limitagdo do trabalho, cita-se que os diferentes tipos de indUstrias apresentam consumo de energia em
diferentes padr@es e que, portanto, cada caso deve ser analisado em suas particularidades.
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DIMENSIONING OF A PHOTOVOLTAIC POWER GENERATION SYSTEM FOR A BEVERAGE
INDUSTRY LOCALIZED IN SANTA MARIA-RS

Abstract. Photovoltaic energy systems represent a renewable energy source, therefore a sustainable system that has
been growing fast in the last ten years. However, a large portion of its application in the world has been at residential
buildings. Yet it is also possible to install them at other building types, such as industry. In this context, it is presented
the dimensioning of a solar photovoltaic system at a drink production industry sited at Santa Maria — RS. It was utilized
as base for the dimensioning of the system data collected of a similar system installed at Politécnico School of UFSM.
The data show us that the roof area of the industry building was enough to supply almost the totality of the energy
demand.
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