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Resumo:

Nos ultimos anos cresceu o interesse pela integracdo de sistemas de geracdo fotovoltaica em
edificacdes no Brasil. Essa integracdo aproveita o potencial de geragcdo que os edificios tém e
contribui para a redug¢do da alta demanda de energia dos edificios. Se os sistemas sdo capazes
de gerar localmente quantidade de energia pelo menos igual ao consumo anual, a edificagdo
pode ser classificada como de Energia Zero. Sob a jurisdigcdo do Exército Brasileiro estd um
grande numero de edificagbes publicas que, em vez de serem consideradas apenas
consumidoras de energia, possuem grande potencial para geragcdo de energia. Esse estudo
analisa a viabilidade da integracdo de sistemas fotovoltaicos em duas edificacoes militares -
uma em Campo Grande, MS, e outra em Curitiba, PR - capazes de suprir anualmente os
respectivos consumos, para que as edificacbes sejam de energia zero. Utilizou-se o consumo
das edificagbes na ponta e fora de ponta durante um ano para o dimensionamento dos
sistemas fotovoltaicos. As simulagcoes de geragcdo e desempenho dos sistemas foram realizadas
no SAM, considerando duas diferentes tecnologias de moédulos - silicio policristalino e telureto
de cddmio. Os sistemas propostos utilizaram drea inferior a cobertura das edificagbes e
tiveram taxas de desempenho variando de 80% a 81%. As produtividades ficaram entre
935kWh/kW e 1068kWh/kW. Os sistemas de Campo Grande apresentaram balangcos
energéticos mensais melhores que os de Curitiba. Os sistemas de CdTe apresentaram, para
ambas as cidades, valores maiores de produtividade. Também foram considerados os efeitos
das temperaturas das células fotovoltaicas e percebeu-se que as células de CdTe atingem
temperaturas maiores que as de c-Si, mas suas produtividades sdo maiores que as de c-Si,
apontando menor sensibilidade do CdTe a altas temperaturas.
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5. Arquitetura e energia solar — 5.1. Aspectos arquitetdnicos do uso de instala¢fes fotovoltaicas

Resumo. Nos Ultimos anos cresceu o interesse pela integracéo de sistemas de geragdo fotovoltaica em edificacdes no
Brasil. Essa integracdo aproveita o potencial de geragdo que os edificios tém e contribui para a reducdo da alta
demanda de energia dos edificios. Se os sistemas forem capazes de gerar localmente quantidade de energia pelo menos
igual ao consumo anual, a edificagdo pode ser classificada como de Energia Zero. Sob a jurisdicdo do Exército
Brasileiro esta um grande ndmero de edificages publicas que, em vez de serem consideradas apenas consumidoras de
energia, possuem grande potencial para geracdo de energia. Este estudo analisou a viabilidade da integracdo de
sistemas fotovoltaicos em duas edificacGes militares — uma em Campo Grande, MS, e outra em Curitiba, PR — capazes
de suprir anualmente os respectivos consumos, para que as edificacBes sejam de energia zero. Utilizou-se 0 consumo
das edificagdes na ponta e fora de ponta durante um ano para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos. As
simulagles de geracéo e desempenho dos sistemas foram realizadas no SAM, considerando duas diferentes tecnologias
de médulos - silicio policristalino e telureto de cadmio. Os sistemas propostos utilizaram area inferior a cobertura das
edificagbes e tiveram taxas de desempenho variando de 80% a 81%. As produtividades ficaram entre 935 kWh/kW e
1.068 kWh/kW. Os sistemas de Campo Grande apresentaram balancos energéticos mensais melhores que os de
Curitiba. Os sistemas de CdTe apresentaram, para ambas as cidades, valores maiores de produtividade. Também
foram considerados os efeitos das temperaturas das células fotovoltaicas e percebeu-se que as células de CdTe
atingiram temperaturas maiores que as de c-Si, mas suas produtividades foram maiores que as de c-Si, apontando
menor sensibilidade do CdTe a altas temperaturas.

Palavras-chave: SAM, temperatura das células fotovoltaicas, EEZ
1. INTRODUCAO

A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que as edificacdes e o setor de constru¢do sejam responsaveis
por 36% do consumo final de energia global e por 40% das emissdes diretas ou indiretas de CO2, e esse consumo
continua crescendo a uma taxa de aproximadamente 3% ao ano (IEA, 2019). No contexto brasileiro, houve aumento
expressivo no consumo energético das edificagbes (FOSSATI; MORISHITA; LAMBERTS, 2011). Os setores
residencial, comercial e pablico foram responsaveis por 42,6% da eletricidade consumida no Brasil em 2018 (EPE,
2019).

Estudos sinalizam que os edificios podem ser considerados ndo apenas como consumidores de energia, mas
também como geradores de energia para consumo préprio e até para exportacdo para a rede de distribuicdo das
concessionarias (DAVI et al., 2016; SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018). Dessa forma, as edificages passam
a gerar eletricidade localmente, o que é conhecido como geragao distribuida.

No Brasil, esse tipo de geracdo é regulamentada pelas Resolugdes Normativas N° 482/2012 e 687/2015, que
estabeleceram que um sistema de compensacdo de energia € aquele em que a energia ativa injetada na rede por uma
unidade consumidora com micro (até 75kW de poténcia instalada) ou mini (entre 75kW e 5SMW de poténcia instalada)
geracao distribuida compensa o consumo de energia ativo e a Unidade Consumidora fica com créditos de energia ativa
(ANEEL, 2012, 2015). Até janeiro de 2020, havia 177.824 unidades consumidoras com geracao distribuida no Brasil
(ANEEL, 2020). A geracdo fotovoltaica tem sido considerada a mais promissora para este tipo de geracéo pois pode
facilmente se integrar ao contexto urbano das edificacdes (DAVI et al., 2016). Além disso, no contexto brasileiro, a
maior parte da geracgdo distribuida esta sendo feita por meio de sistemas fotovoltaicos (92,32%), com poténcia instalada
de 2.059.229,85 kW (ANEEL, 2020).

Se a capacidade de geracdo de um sistema fotovoltaico em uma edificacdo for suficiente para suprir a demanda
energética de uma edificacdo ao longo de um ano e tendo medidas de eficiéncia energética sido previamente
implementadas na edificacdo, ela pode ser classificada como Edificacdo de Energia Zero (EEZ) (CRAWLEY;
TORCELLINI; PLESS, 2009). A implementagdo de Edificacdes de Energia Zero é uma tendéncia mundial e muitos
paises adotaram ou tém considerado a inser¢do das EEZ como metas para proteger os recursos energéticos (LI; YANG;
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LAM, 2013). Em diversos paises ha metas relativas a edificagdes publicas e, em particular, a edificacdes militares, para
que elas sejam EEZ, como na Unido Europeia e nos EUA (EU, 2010; U.S. ARMY, 2015).

A despesa do Ministério da Defesa do Brasil com energia elétrica foi de cerca de R$ 390,9 milhGes em 2017, o
segundo maior montante entre os entes publicos federais (CA, 2018). Grande parte desse montante foi gasto em
edificacdes do Exército Brasileiro (EB), a maior das trés Forcas, que faz gestdo de mais de 650 quartéis, 1.850 imoveis
e 88.000 benfeitorias em todo o territério nacional (CASTRO, 2016).

O EB lancou em 2019 o Programa EB Sustentével, objetivando aprimorar as acfes de eficiéncia energética e
sustentabilidade no Exército em consonancia com a legislagdo brasileira e com os acordos mundiais de
desenvolvimento sustentdvel. Uma das areas desse programa diz respeito ao uso da energia e, especificamente, a
geracao distribuida em instala¢des militares (EB, 2019b). Estabeleceu-se um grupo de trabalho para propor solugdes de
racionalizacdo de custos no ambito do Exército Brasileiro baseadas em eficiéncia energética, geracdo de energia
renovavel e utilizacao de mercado livre de energia (EB, 2019a). Além disso, a importancia da geragao distribuida para a
Defesa Nacional foi defendida por Mayer (2018).

Nos Gltimos anos muitos pesquisadores vém desenvolvendo analises para integragdo de sistemas fotovoltaicos em
edificacdes. Dois dentre eles destacam-se por terem sido realizados no clima de Curitiba, que é uma das cidades objeto
deste estudo: sistema fotovoltaico conectado a rede capaz de gerar 4,37 GWh na UFPR (MARIANO, 2017) e sistema
fotovoltaico de 45 kWp, gerando 60 MWh por ano para a UTFPR com a instalagdo dos mdédulos no telhado
(KRASNHAK; JUNIOR, 2019). Além disso, diversos estudos tém avaliado o desempenho dos sistemas fotovoltaicos
por meio de critérios de mérito em climas brasileiros e a integragio dos mddulos as edificagdes (DAVI et al., 2016; DO
NASCIMENTO et al., 2020; GASPARIN; KRENZINGER, 2017; MELLO, 2016; NOBREGA et al., 2018;
SORGATO; SCHNEIDER; RUTHER, 2018).

Com a aplicagdo de geragdo distribuida em suas edificacdes, especialmente, a geragéo fotovoltaica, 0 EB podera
contribuir para o aumento da participacdo do uso da energia solar fotovoltaica na matriz elétrica nacional. Nesse
contexto, este trabalho visa dimensionar sistemas de geracdo distribuida por meio de sistemas fotovoltaicos em duas
edificagbes do EB, em cidades com climas diferentes, a fim de torna-las Edificagdes de Energia Zero.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar a integracdo de sistemas fotovoltaicos com diferentes tecnologias de
maédulos fotovoltaicos (c-Si e CdTe) em duas edificacdes militares em condi¢Ges climaticas diferentes (Comissdo
Regional de Obras da 92 Regido Militar em Campo Grande, MS, e Comissdo Regional de Obras da 5% Regido Militar em
Curitiba, PR).

3. METODOLOGIA

O método deste trabalho foi dividido em trés etapas principais:

1. Caracterizacdo dos locais e dos objetos de estudo;

2. Obtencdo do consumo energético por meio das faturas de energia elétrica das concessionarias;

3. Desempenho dos sistemas fotovoltaicos projetados para atenderem as demandas energéticas das edificagdes.

3.1 Caracterizacdo dos locais e dos objetos de estudo

As edificagdes do estudo foram a Comissdo Regional de Obras da 92 Regido Militar (CRO/9), em Campo Grande,
MS e a Comisséo Regional de Obras da 5% Regido Militar (CRO/5), em Curitiba, PR. A Fig. 1 apresenta uma viséo
aérea das edificacOes e as cidades possuem caracteristicas de acordo com a Tab. 1. Ambas as edificagces funcionam
como escritérios, com pequenas areas de vestiarios e banheiros.
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Figura 1 - Vista area das edificacdes. A esquerda, CRO/9. A direita, CRO/5. Fonte: adaptado do GoogleMaps.
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Tabela 1 - Caracterizacdo dos locais e dos objetivos de estudo

) ; CLASSIFICACAO
OBJETO EFEE\E/,\?S'XED'O cor\g?gﬁio A | CIDADE '-(AO)T : '-O(L\)'G' CLIMATICA DE
KOPPEN-GEIGER
CRO/9 78 189768 m? | Campo Grande | -20.44 | -54.65 | Aw (tropical Gmido)
CROJ/5 68 1.531,74 m2 Curitiba 2543 | -4927 Cb (temperado
maritimo Umido)

3.2 Obtencéo do consumo energético

Os consumos de energia elétrica da CRO/9, em Campo Grande, foram obtidos por meio de consulta a base de
dados de consumo da concessionaria local e da CRO/5, em Curitiba, pela disponibilizacdo das contas de energia do
quartel. As duas Unidades Consumidoras (UC) pertencem ao Grupo A4, com tarifacdo horaria verde. O periodo dos
consumos obtidos é de janeiro a dezembro de 2018. Foram analisados tantos os dados de consumo mensais na ponta e
fora ponta.

3.3 Desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Para analise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos, foram simulados dois sistemas para cada local com
tecnologias de médulos fotovoltaicos diferentes, com a finalidade de suprir a demanda energética anual das edificacoes.

Software utilizado para simulagédo. A simulacdo dos sistemas propostos foi feita no software SAM (System
Advisory Model) versdo 2018.11.11, desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) do
Departamento de Energia Americano (NREL, 2019). O SAM é adequado a esta pesquisa uma vez que é um programa
gratuito que permite simulacdo detalhada de diversas tecnologias de geragéo renovavel. A simulagdo optou pelo modelo
detalhado de sistemas fotovoltaicos sem modelo financeiro. O modelo de radiagdo difusa escolhido foi o de Perez.

Arquivos climéticos. O SAM utiliza arquivos climaticos em TRY (Test Reference Year) ou TMY (Typical
Meteorological Year) para as simulagfes. Estdo disponiveis para Campo Grande os arquivos climéaticos do projeto
SWERA e do INMET e para Curitiba estdo disponiveis os do projeto SWERA, do INMET e do TRY. Neste trabalho,
optou-se por utilizar o arquivo climético do INMET para as duas cidades, pois as médias anuais da irradiagéo horizontal
global (GHI) desse arquivo climatico diferem, no maximo, 2,8% dos valores da GHI do Atlas Brasileiro de Energia
Solar para coordenadas préximas as edificacfes. A Fig. 2 apresenta valores da GHI para as duas cidades.
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Figura 2 - Médias horarias, mensais e anual da GHI para (a) Campo Grande (b) Curitiba. Fonte: INMET (2019)

Para Campo Grande, as médias horarias ultrapassam 600 Wh/m2 em dez meses do ano e a maior parte dos valores
esta acima de 700 Wh/m2, com valores proximos a 800 Wh/m2 em trés meses. Em Curitiba, a GHI atinge 600 Wh/m?
apenas em quatro meses e em apenas um més fica acima de 700 Wh/m2. Para ambos os locais, os valores minimos
ocorrem no més de junho, mas a diferenca entre os valores é consideravel: em Curitiba, 0s maximos nesses més
ultrapassam os 400 Wh/m2, enquanto em Campo Grande, os valores da GHI sdo proximos a 600 Wh/m2,
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Médulos fotovoltaicos. Foram escolhidos dois modulos com tecnologias fotovoltaicas diferentes: silicio
policristalino, por ser a tecnologia mais comercialmente disponivel no mercado brasileiro, e de filmes finos de Telureto
de Cadmio (CdTe), por ser uma tecnologia promissora para aplicagdo em climas brasileiros (SORGATO;
SCHNEIDER; RUTHER, 2018). As caracteristicas dos mddulos estdo na Tab. 2:

Tabela 2 - Mddulos utilizados na simulacéo

Identificacdo do | Componente | Pmp Vmp | Imp | Voc | Isc | Efici. ?:rfwf' N° de Tamanho
fabricante da célula (W) V) (A) N | (A) | () (%/° (F;)) células
Canadian Solar . 992mm x
CS6U-330P c-Si 330,33 | 37,2 | 89 | 456 | 94 | 17,57 | -0,410 72 1.960mm
First Solar 1.232mm x
6435A CdTe 435,13 | 1836 | 2,4 | 2196 | 2,5 | 17,54 | -0,244 264 5 009mm

Consideraces sobre os arranjos. Os sistemas propostos foram dispostos nas coberturas das edificacdes conforme
consta na Tab. 3. A verificacdo da compatibilidade entre a area de mddulos dos arranjos com as éareas disponiveis foi
feita com a volumetria na edificagdo modelada no SketchUp.

Tabela 3 — Disposi¢do dos arranjos por edificacdo

Edificacdo Arranjo Desvio azimutal Inclinagdo
1 112° 25°
CRO/ 2 292° 25°
CRO/5 1 310° 50

Inversores. Optou-se por utilizar inversores multi-string. Foram utilizadas taxas de carregamento dos inversores
(ILR — Inverter Loading Ratio) proximas a 130%, que € o valor tipico das usinas de geracdo fotovoltaicas brasileiras
(DO NASCIMENTO et al., 2019) e esta proximo a 126%, valor considerado 6timo no estudo de Deschamps e Rither
(2019). Os inversores escolhidos séo especificados na Tab. 4:

Tabela 4 - Especificagdo dos inversores utilizados

I - . Capacidade em S Intervalo de tenséo
Edificacéo Identificacdo do fabricante CA (KWac) Eficiéncia V) MPPT
CRO/9 SMA America STP 33-US-41 333 97,54% 480-800 1
CRO/5 Fronius Symo 15.0-3 480 15 97,15% 480-800 1

Consideracbes sobre perdas. Para representar maior correspondéncia entre os fatores de sujidade das cidades,
foram adotados os seguintes valores de percentual de perda por sujeira (valores inversamente proporcionais aos dos
acumulados mensais de precipitacdo): acima de 150mm — 3%; entre 50mm e 150mm — 5%; abaixo de 50mm — 7%,
conforme Tab. 5. A média anual foi de 4,67% para Campo Grande e de 4,5% para Curitiba. Uma vez que em todos 0s
sistemas 0s médulos séo instalados com a mesma inclinagdo das respectivas coberturas, ndo ha auto sombreamento. As
demais perdas adotadas constam na Tab. 6:

Tabela 5 - Percentuais de sujidade para a precipitacdo mensal de Campo Grande e Curitiba. Fonte: INMET (2019)

Cidade | Pardmetros | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano

Chuva

Campo (mmy | 225|176 | 149 | 89 | 88 | 47 | 35 | 45 | 77 | 150 | 164 | 206 | 121
Grande 7y " jidade | 3 | 3 | 5 | 5 | 5 | 7 | 7 7 | 5| 3 3 | 3 [ 467
Chuva

. 218 | 166 147 95 | 113 | 94 108 74 141 | 138 124 | 154 | 131
Curitiba (mm)

% sujidade 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 | 450

Tabela 6 - Percentuais de perdas em utilizados no SAM

Mlsmatch dos D|0d0§ € Fiacdo CC Quall,dade do Otimizag8o CC Fiacdo CA
modulos conexodes modulo
0,6% 0,5% 2% 2% 0% 1%

Analise de desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Neste trabalho, os desempenhos dos sistemas fotovoltaicos
foram analisados de acordo com os seguintes indices:
e Fator de Capacidade (FC): relacdo entre a producdo anual de energia real e a quantidade de energia que o
painel fotovoltaico produziria se operasse com poténcia instalada nominal maxima por 24 horas por dia
durante um ano (DAVI et al., 2016).
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e Produtividade (Yield): relacdo entre a energia gerada, em kWh, e a poténcia do sistema fotovoltaico
instalada, em kWp, em um intervalo de tempo (NOBREGA et al., 2018). Neste trabalho, o intervalo de
tempo adotado € o primeiro ano de operagdo do sistema.

e  Produtividade de referéncia (Yield de referéncia): irradiagdo incidente em uma superficie com inclinagéo
igual a latitude do local e com desvio azimutal nulo, condigcdo considerada de melhor geracdo por
diversos estudos (GASPARIN; KRENZINGER, 2017; SABER et al., 2014).

e Taxa de Performance (PR — Performance Ratio): fator que independe da localizagdo do sistema
fotovoltaico e que mede a qualidade do sistema relacionando o desempenho real do sistema e 0 méaximo
desempenho tedrico do sistema (sem perdas). Quanto mais préximo de 1 melhor (ZOMER, 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Consumo energético das edificactes

Os valores dos consumos das edificagdes (ponta e fora de ponta) no periodo analisado sdo apresentados na Fig. 3:
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B Consumo Fora Ponta (kWh) 9799 10481 6015 7703 5037 6650 5579 6042 5720 8002 9073 9681
m Consumo Ponta (KWh) 506 457 309 435 271 383 385 427 404 472 447 440
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mConsumo Fora Ponta (kWh) 3027 3756 2663 3004 2850 2696 2607 2645 2640 2630 2741 3136
m Consumo Ponta (KkWh) 192 199 175 207 171 169 178 188 178 168 145 187

Figura 3 - Consumo ponta e fora ponta das edificagdes

Observa-se que as duas edificaces tém padrdes de consumo bem diferentes. A CRO/9 possui um consumo pelo
menos 22% maior que a CRO/5 (mar¢o), atingindo diferenca de 230% em novembro, com média de diferenca de
consumos igual a 57,6%. Para as duas edificagdes, os maiores consumos foram nos meses de novembro a fevereiro, que
s80 0s meses de maiores temperaturas, contribuindo para maior utilizacdo de aparelhos de ar condicionado. Houve picos
esporadicos em outros meses para a CRO/9. Os maiores consumos ocorreram em fevereiro para ambas as edificagdes:
CRO/9 de 10.938 kWh e CRO/5 de 3.955 kWh.

Os meses de menor consumo foram de maio a julho, com menos variagcbes ha CRO/5, enquanto na CRO/9 houve
um aumento de consumo em junho, contrariando a tendéncia climética. O menor consumo da CRO/9 foi de 5.308 kWh
em maio e o menor consumo da CRO/5 foi de 2.785 kWh em julho. Ambas as edificagBes possuem padréo de ocupacéo
sem funcionamento nos horarios de pico, por isso 0s consumos nesse periodo sdo bem pequenos em comparagdo com 0
consumo total. As diferengas entre os consumos das edificacdes advém principalmente das diferengas entre areas
construidas (CRO/9 é 24% maior), entre efetivo (15% maior na CRO/9) e entre os climas das cidades.

O consumo anual para a CRO/9 foi de 94.718kWh e para a CRO/5 foi de 36.552kWh.

4.2 Desempenho dos sistemas fotovoltaicos

As quatro propostas de sistemas (duas para cada edificacdo) foram simuladas no SAM. Para cada sistema, foram
utilizados dois inversores. As caracteristicas dos sistemas propostos sdo mostradas na Tab. 7 e a Tab. 8 apresenta as

caracteristicas dos arranjos, representados na Fig. 4. A Tab. 9 apresenta os resultados das simulagGes para as duas
edificagoes.
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Tabela 7 - Caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos simulados

Caracteristica CRO/9 CRO/5
Componente do médulo c-Si CdTe c-Si CdTe
Poténcia em CC (kW) 89,85 88,76 39,64 39,16
Capacidade Total CA (kW) 66,60 66,60 30,00 30,00
Taxa de sobrecarga do inversor 1,35 1,33 1,27 1,31

Tabela 8 - Caracteristicas dos arranjos na CRO/9 e na CRO/5 nas duas tecnologias

e Componente dos . Quantidade | Mddulos por Total de Area dos modulos
Edificacdo X Arranjo . - .
modulos de strings string modulos (m?)
c-si : 8 17 272 5114
2 8 17
CRO/9 1 51 >
CdTe > 51 > 204 505,9
c-Si 1 10 12 120 225,6
CRO/S CdTe 1 30 3 9 223.2
Figura 4 - Configuracdo dos arranjos dos sistemas propostos.
Tabela 9 - Resultado das simulacfes no SAM
CRO/9 CRO/5
INDICADORES c-Si CdTe c-Si CdTe
Fator de Capacidade (FC) 12,1% 12,2% 10,7% 10,8%
Performance Ratio (PR) 0,80 0,81 0,80 0,81
Yield (KWh/kW) 1.060 1.068 935 948
Yield de referéncia (kWh/kW) 1.148 1.157 953 965
Geracdo anual (kWh) 95.248 94.792 37.068 37.112
Percentual excedente sobre o consumo 0,56% 0,08% 1,41% 1,53%

Os valores do Fator de Capacidade dos dois sistemas ficaram entre 10,7% e 12,2%. Os sistemas de Campo Grande
apresentaram FC maiores que os de Curitiba e os sistemas com mddulos de CdTe apresentaram maior FC em
comparagao com os de c-Si. Ao comparar o0s valores obtidos com os do trabalho de Nakabayashi (2014) para as cidades
em questdo (Campo Grande FC de 16% e Curitiba FC de 12,1%), percebe-se que ambos os valores foram menores,
provavelmente porque os valores da GHI dos arquivos climaticos sdo diferentes. Todos os sistemas propostos
resultaram em fatores de capacidade abaixo dos valores comuns para o Brasil, que é entre 13% e 18% (MELLO, 2016).

Percentualmente, a diferenga entre irradiacao anual é de 20% (4,08 kWh/m2/dia para Curitiba e 4,97 kWh/mz2/dia
para Campo Grande). Essa diferenca, entretanto, ndo se refletiu na mesma proporcdo nos yields, uma vez que
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percentualmente a diferenca foi de 13,3% (c-Si) e de 12,5% (CdTe). Essa disparidade pode ser explicada pela diferenga
de instalacdo dos sistemas, uma vez que os angulos azimutais e de inclinagdo dos modulos ndo sdo iguais.

Com relacdo ao yield anual, os sistemas de c-Si apresentaram menores valores que os de CdTe. A diferenga entre
o yield real e o de referéncia foi de 7,67% (c-Si) e 7,69% (CdTe) para os sistemas da CRO/9, indicando que o local dos
arranjos proporciona perda consideravel na geragdo, e de apenas 1,76% (c-Si) e 1,89% (CdTe) para os sistemas da
CRO/5, apontando uma pequena perda para as condi¢des de instalacdo proposta para a CRO/5 em comparagdo com
sistemas em condicGes ideais de irradiacdo (angulo azimutal zero e inclinacdo igual a latitude). Os sistemas
apresentaram valores de yield bem inferiores aos valores encontrados na literatura (GASPARIN; KRENZINGER, 2017;
NOBREGA et al., 2018; PACHECO; LAMBERTS, 2013). Novamente, tal discrepancia provavelmente advém dos
indices de irradiacdo diferentes que o arquivo climatico do INMET traz em comparagdo com os outros bancos de dados
(SCHELLER et al., 2015).

Os valores do PR de acordo com a tecnologia foram iguais para as duas cidades. Os sistemas de CdTe ficaram um
pouco melhores (0,81), mas ambos os sistemas tiveram valores semelhantes aos de sistemas bem projetados, estando
acima dos valores obtidos em um estudo com dados reais de medigdo realizado na cidade de Itiquira, MT, e de Capivari
de Baixo, SC, cidades com condigdes climéticas parecidas as das cidades em estudo (DO NASCIMENTO et al., 2020).

A Fig. 5 apresenta uma analise mensal de geracdo para cada sistema em cada arquivo climéatico e a
correspondéncia com a energia consumida mensal pelas edificacGes:

140 12000 140

eragao (kWh)
agio (kWh)

umo/ ger

Yield (kW/kWp)

Yield (kWh/kWp)

Consumo/g
I

C

Jan Fev Ma; Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

= 4000
10
0 )
Jan  Fev Mar Abr  Mai  Jun ul  Ago  Set Out Nov Dez
2018

— CONSUMO Geragdo c-Si Garaglo CdTe e Yield c-5i s Yield CdTe . CONSUMO Geragéio c-Si Geragio CdTe ——TYieldc-Si = Yield CdTe

Figura 5 — Consumo, geracéo e yield mensal para os sistemas propostos: CRO/9 (esquerda) e CRO/5 (direita)

Com relacdo ao balango energético, observou-se que para 0s sistemas propostos para a CRO/5, a geracdo nos
meses de fevereiro e de abril a agosto foi inferior ao consumo das edificacBes, resultando em balangcos mensais
negativos, com menor valor de -5,77% em fevereiro no sistema de c-Si e maior valor de -43,33% em junho no sistema
de CdTe. Nos demais meses do ano, o balango foi positivo, com valores variando de 5,64% em setembro no sistema de
CdTe a 43,14% em dezembro no sistema de c-Si. Nos meses de novembro e dezembro a quantidade de energia gerada é
superior em, no minimo, 40,36%, o consumo. Tais valores resultam em um balango anual positivo (1,41% para c-Si e
1,53% para CdTe), o que possibilitaria a classificacdo da CRO/5 como EEZ.

No caso da CRO/9, o balango energético ficou negativo em cinco meses (janeiro, fevereiro, abril, junho e julho)
para o sistema de c-Si e em seis meses para o sistema de CdTe (0s mesmos meses anteriores e maio). Seus valores
foram menores que os da CRO/5, sendo o menor de -0,25% em maio no sistema de CdTe e o maior de -32,40% para
junho do mesmo sistema. Nos outros meses, o balango ficou positivo. Entretanto, o més com maior excedente de
geracdo foi marco (43,48% para c-Si e 43,01% para CdTe), diferente do obtido para a edificagdo em Curitiba. Nos
meses de novembro e dezembro, os valores de excedente variaram de 2,67% a 4,09%. Ambos os sistemas resultaram
em balan¢os anuais positivos, com excedentes de 0,56% para c-Si e 0,08% para CdTe, possibilitando também a
classificacdo como EEZ.

Ao comparar as tecnologias utilizadas por local, observou-se que os valores do yield para os mddulos de CdTe em
Curitiba foram sempre superiores aos de c-Si, exceto em junho (-0,12%). A diferenca positiva variou entre 0,36% em
agosto e 2,09% em mar¢o. Ja para os sistemas instalados em Campo Grande, o sistema de CdTe apresentou maior
produtividade que o de c-Si em todos os meses exceto em maio (-0,45%) e junho (-0,50%), e os valores foram mais
préximos (diferenca de apenas 0,05% em julho e de no maximo 1,06% em dezembro).

A comparacdo dos valores do yield por tecnologia resultou em valores para Campo Grande superiores aos de
Curitiba em todos os meses, exceto em dezembro, para as duas tecnologias. As diferengas foram maiores que 27% em
junho, agosto e outubro, chegando a 29,36% em junho para o sistema de c-Si. No més de dezembro, o yield do c-Si em
Curitiba foi de 119,99 kWh/kW contra 115,90 kWh/kW em Campo Grande (-3,41%) e do CdTe foi de 121,47 kWh/kW
em Curitiba contra 117,14 kWh/kW em Campo Grande (-3,57%).

Ressalta-se que 0s quatro sistemas utilizaram areas inferiores as coberturas disponiveis, sinalizando que as
edificacdes podem, dependendo de analise financeira para verificar os sistemas com melhores custos-beneficios de



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

instalacdo e adequado sistema de compensagdo com a Concessionaria, tornar-se uma edificacdo de energia positiva ao
fazer uso das areas de cobertura ainda disponiveis para instalar mais modulos fotovoltaicos e fornecer a rede da
Concessiondria o excedente de energia. Se 0 EB encontrar formas de viabilizar a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
valendo-se das areas de cobertura disponiveis, as instalagGes militares podem se tornar usinas de micro geragao.

A Fig. 6 apresenta a comparacéao entre as médias mensais da temperatura das células fotovoltaicas dos sistemas e
0s respectivos yield mensais médios. Tal analise foi feita por conta da diferenca climatica entre as cidades em que 0s
sistemas foram simulados e porque diversos estudos tém sinalizado a interferéncia da temperatura do ambiente na
eficiéncia dos médulos (GASPARIN; KRENZINGER, 2017; NOBREGA et al., 2018; SABER et al., 2014).

(a) CRO/9 - c-Si (arranjo 1) (b) CRO/9 — CdTe (arranjo 1)
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Figura 6 — Comparagdo entre o perfil mensal de temperatura das células e o yield médio mensal.

Observou-se que as células de CdTe atingiram temperaturas de opera¢do maiores que as células de c-Si em ambas
as cidades e isso ndo influenciou negativamente a produtividade do sistema. Nos meses de temperaturas mais altas, as
temperaturas das células de CdTe foram bem superiores as de c-Si, entretanto, o yield desses sistemas foi maior. Nos
meses mais quentes para Campo Grande (marco e outubro), a produtividade dos sistemas de CdTe foi 0,68% e 0,95%
maior, respectivamente. Nos meses mais quentes em Curitiba, o CdTe obteve produtividade maior: 1,28% (fevereiro) e
1,24% (dezembro). Dessa forma, as células de c-Si mostraram-se mais sensiveis a variagdo de temperatura e isso
ocasionou pior desempenho em meses quentes, quando comparada com a geracdo dos sistemas de CdTe.

Nos meses mais frios, entretanto, as células de c-Si apresentaram melhor desempenho. Para Campo Grande, em
maio e junho os valores de yield foram menores para CdTe (-0,45% e -0,50%, respectivamente) e para Curitiba, em
junho, foi -0,12% inferior ao de c-Si. Diferente da tendéncia das temperaturas mais altas, as temperaturas de operagao
dos sistemas nos meses frios foi praticamente a mesma, mostrando que nessas condi¢des, o c-Si apresentou melhor
produtividade, mesmo sendo percentualmente quase nula a diferenca. Entretanto, ao considerar a operacdo anual dos
sistemas, as células de CdTe tiveram uma melhor produtividade que as de c-Si, além de apresentarem Performance
Ratio melhores também, como citado anteriormente.

5. CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade da integracdo de sistemas fotovoltaicos em duas edificaces
militares do Exército Brasileiro localizadas em Campo Grande e Curitiba, de forma a suprir a demanda energética anual
tornando-as EEZ. Os consumos das edificacfes foram obtidos pelas faturas de energia e a simulacdo dos sistemas
fotovoltaicos foram realizadas no software SAM.
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As duas tecnologias de modulos fotovoltaicos simuladas para geragdo de energia nos locais — silicio policristalino
e telureto de cadmio — resultaram em sistemas de geragdo capazes de suprir todo o consumo das edificagdes com a
utilizaglo de &reas inferiores a disponivel na cobertura das edificagdes. Os sistemas com melhores desempenhos foram
os de CdTe e o de piores desempenhos foram os de c-Si para ambos os locais. Os Performance Ratios foram iguais para
os dois locais (0,80 para c-Si e 0,81 para CdTe), valores desse pardmetro para sistemas bem projetados.

Realizou-se também a analise da geracdo mensal dos quatro sistemas. Os sistemas de Campo Grande
apresentaram desempenho melhor que os de Curitiba. Em junho, més com menor irradiacéo, a geracéo foi cerca de 30%
menor que o consumo. O balangco mensal de Curitiba tem diferencas percentuais maiores que os de Campo Grande, mas
mesmo assim a geracao nos meses de melhor irradiacdo compensa com sobras 0 consumo anual.

A produtividade (yield) e o Fator de Capacidade dos sistemas, entretanto, foram menores que os valores esperados
para cidades brasileiras encontrados em outros trabalhos. Néo foi encontrada significativa reducdo na produtividade ao
simular os mesmos sistemas em condicGes ideais de geracdo (angulo azimutal zero e inclinacdo igual a latitude). Com
relagdo ao desempenho dos sistemas levando em consideragdo as temperaturas das células, observou-se que as células
de CdTe atingiram temperaturas bem superiores as células de c-Si e mesmo assim apresentaram produtividades
superiores as das células de c-Si. Em meses com menores temperaturas, as células de c-Si tiveram pequena vantagem
sobre as de CdTe. Anualmente, entretanto, as células de CdTe foram menos sensiveis a variacdes de temperatura e mais
produtivas que as de c-Si.

Os sistemas de Campo Grande apresentaram maiores perdas ao comparar-se 0s yield simulados e os de referéncia,
indicando que ha perdas consideraveis nos arranjos projetados. Em Curitiba, entretanto, a diferenca foi bem pequena.

Trabalhos futuros serdo Uteis se analisarem a influéncia da sobrecarga do inversor na produtividade do sistema e
se novas configuracBes do sistema forem propostas, levando em consideracdo maior integracdo com a volumetria das
edificacdes, especialmente na CRO/9. Além disso, se forem disponiveis dados horarios de consumo, pode-se analisar a
compatibilidade das curvas de geracdo e perfil de consumo horérios e diérios.
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PHOTOVOLTAIC SYSTEMS ANALYSIS FOR MILITARY BUILDINGS IN DIFFERENT CLIMATE

Abstract. In recent years, interest has grown in the integration of photovoltaic generation systems in buildings in
Brazil. This integration harnesses the generation potential of buildings and contributes to reducing the high energy
demand of buildings. If the systems could generate locally an amount of energy at least equal to the annual
consumption, the building can be classified as Zero Energy. Under the jurisdiction of the Brazilian Army is many public
buildings that, instead of being considered just energy consumers, have great potential for power generation. This study
analyzed the feasibility of integrating photovoltaic systems in two military buildings - one in Campo Grande, MS, and
one in Curitiba, PR - capable of supplying the respective consumptions annually, so that the buildings became of zero
energy. The consumption of peak and off-peak buildings was used for one year for the sizing of photovoltaic systems.
The system generation and performance simulations were made in SAM, considering two different module technologies
- polycrystalline silicon and cadmium telluride. The proposed systems used area less than the coverage of buildings and
had performance rates ranging from 80% to 81%. The yield ranged from 935 kWh/kW to 1,068 kWh/kW. The Campo
Grande system had better monthly energy balances than Curitiba. The yield of CdTe systems had higher values in both
cities. The effects of photovoltaic cell temperatures were also considered, and it was noticed that CdTe cells reached
higher temperatures than c-Si, but their productivities were higher than c-Si, indicating lower CdTe cells sensitivity at
high temperatures.

Key words: SAM, photovoltaic cell temperature, ZEB



