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APRESENTACAO

AEngenharia Elétrica € um dos ramos mais abrangentes da Engenharia, pois envolve
praticamente tudo o que fazemos em nosso dia a dia. Engloba desde sistemas de poténcia,
geracgéo de energia, conversao eletromecéanica de energia, eletronica, telecomunicacoes,
até engenharia biomédica, sistemas digitais e computadores, controle, automagéo e
robdtica. E considerada uma area transdisciplinar e versatil, a qual passa por constantes
desafios, conforme cresce a demanda por sistemas mais econdmicos e eficientes.

Nesse contexto, o e-book “Colecdo Desafios das Engenharias: Engenharia Elétrica”
apresenta uma selecdo de 12 artigos que discutem trabalhos e pesquisas desenvolvidos
por professores e académicos de varias regides do Brasil, tendo como base uma teoria
bem fundamentada nos resultados praticos nesta area tédo promissora.

Este volume aborda temas envolvendo inteligéncia computacional, para projeto de
controladores e manutengao preditiva de maquinas elétricas; fluxo de carga em sistemas
elétricos de poténcia; sistemas fotovoltaicos; fontes de energia alternativas renovaveis;
seguranca de instalagdes elétricas; tratamento térmico de residuos, entre outras. Dessa
forma, esta obra contribuira para aprimoramento do conhecimento de seus leitores e servira
de base referencial para futuras investigacoes.

A todos, uma 6tima leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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CAPITULO 6

ESTUDO DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE ELETRICA
NO CAMPUS UFRPE - UACSA

Data de aceite: 01/07/2021 IMPLEMENTATION STUDY OF A

Data de submissao: 25/05/2021 PHOTOVOLTAIC SYSTEM CONNECTED
TO THE ELECTRICAL NETWORK AT
CAMPUS UFRPE - UACSA

Reinel Beltran Aguedo ABSTRACT: The article presents a study on
Universidade Federal Rural de Pernambuco the feasibility of installing a photovoltaic power
(UFRPE) - Unidade Académica do Cabo de generation system at the UFRPE-UACSA
Santo Agostinho (UACSA) facilities. The study was carried out using the
http://lattes.cnpq.br/2770313428458626 PV*SOL premium 2019 simulator, for shading
analysis, in order to achieve an increase in the
system efficiency. At the end of the study, it
was found a period of six years for the average
financial return, showing the feasibility of the
Ania Lussén Cervantes project and encouraging sustainability practices in

Universidade Federal Rural de Pernambuco the public sector.

(UFRPE) - Unidade Académica do Cabode ~ KEYWORDS: Shading, feasibility, photovoltaic
Santo Agostinho (UACSA) systems, sustainability.
http://lattes.cnpq.br/5793691069517813

Paula de Tarsia Borba de Franca

Unilever Industrial Suape
http://lattes.cnpqg.br/3042514350705500

11 INTRODUCAO

RESUMO: O artigo apresenta um estudo sobre Segundo Nascimento e Ruther (2014), a

a viabilidade da instalagdo de um sistema de
geracdo de energia fotovoltaica nas instalagbes  elétrica que converte diretamente a energia do
da UFRPE-UACSA. O estudo foi realizado sol de maneira silenciosa, ndo poluente e sem
utilizando o simulador PV*SOL premium 2019, tilizar partes moveis. Isto torna esta fonte de
para andlise de sombreamento, a fim de alcancar
um aumento na eficiéncia do sistema. Ao final
do estudo, constatou-se que o prazo médio de
retorno financeiro é de seis anos, mostrando a
viabilidade do projeto e incentivando préaticas de reposicao (OM&R).

geracéo fotovoltaica (FV) é uma fonte de energia

energia um importante complemento a matriz
elétrica, com alta confiabilidade e robustez, com
baixa necessidade de operagdo, manutencéo e

sustentabilidade no setor publico. De acordo com Morais (2017), esse
PALAVRAS-CHAVE: Sombreamento, viabilidade, modelo de geracdo de energia elétrica esta em
sistemas fotovoltaicos, sustentabilidade. expansdo no mundo, de modo que cada vez

mais a preocupacao é justamente elevar o nivel
de preservagdo ambiental. A tendéncia mundial
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€ aproveitar mais a fonte de energia solar que, ao ser largamente utilizada, tera custos de
implantacédo cada vez mais reduzidos.

A energia solar FV & uma fonte de energia renovavel promissora, pois ela € capaz
de ser facilmente instalada no meio rural e urbano, podendo gerar toda a energia que
outrora era adquirida pela concessionaria, através da rede elétrica, além de ser um sistema
que nao produz lixo téxico, ndo polui 0 meio ambiente, e ndo envolve nenhum impacto
ambiental ou social (CASARO, M. M.; MARTINS, D. C., 2010).

De fato, como em qualquer forma de geracdo de energia, deve-se ter cautela ao
analisar sob quais condi¢des o sistemafuncionara, como também realizar o dimensionamento
correto da instalacéo. Nesse tipo de geracao de energia, € de extrema importancia verificar
detalhadamente as sombras que podem atingir os mddulos fotovoltaicos, pois sem o estudo
adequado do sombreamento, além de provocar uma diminuicdo na geracéo, também é
capaz de danificar permanentemente os médulos.

Assim, o principal objetivo deste artigo € analisar a viabilidade da implementacao
de um sistema de geragé@o FV conectado a rede elétrica na Unidade Académica do Cabo
de Santo Agostinho da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE-UACSA),
considerando a possibilidade de sombreamento. Para isto, primeiramente sao tratados
alguns aspectos teéricos sobre a escolha e o posicionamento de médulos fotovoltaicos,
seguidamente sdo feitos os célculos e consideragbes para a instalacdo de um sistema
fotovoltaico nos edificios da UFRPE-UACSA utilizando o software PV*SOL premium 2019.
Por fim, é analisado o estudo de viabilidade, e finalmente sdo dadas algumas conclusées.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A radiacéo solar € composta por ondas eletromagnéticas que ao incidirem sobre
certos materiais pode haver transmisséo de calor ou efeitos elétricos, como o fotovoltaico
e fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico, que € a base dos sistemas de energia solar FV para a producao
de eletricidade, consiste na transformacéo da radiagéo eletromagnética do Sol em energia
elétrica através da criagdo de uma diferenca de potencial, ou tenséo elétrica, sobre uma
célula formada por sanduiche de materiais semicondutores (VILLALVA, M.; GAZOLI, J.,
2015).

2.1 Captacao de Radiacao

Segundo Villalva e Gazoli (2015), os mddulos fotovoltaicos captam a radiacdo
global, ou seja, a radiacéo direta somada a difusa. A radiagéo direta é composta por raios
solares que incidem diretamente sobre o plano horizontal, e a difusa é composta por raios
solares que chegam indiretamente ao plano.

A radiac@o € quantificada através da irradiancia, expressa em unidade de poténcia
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por area. De acordo com Villalva e Gazoli (2015), ao medir a irradiancia ao longo de um
dia, pode-se calcular a quantidade de energia recebida do Sol por uma determinada area.

A Figura 1 representa a curva caracteristica do perfil de irradiancia ao longo do dia.
De acordo com a localizagéo, os valores de irradiancia mudam.

Meio-dia
L, Solar
E
=
el
5] e
E / Area da ‘(l:qrr\{_a:‘
Nascente Tempo (Horas) Poente

Figura 1 - Curva caracteristica do perfil de irradiancia ao longo do dia

Fonte: VILLALVA, M.; GAZOLI, J. (2015)

Na Figura 1, a area abaixo da curva é denominada insolagdo, que expressa a
densidade de energia por area, obtida através do célculo da integral da curva.

2.2 Modulos Fotovoltaicos

Existem diversas tecnologias para a fabricacdo de modulos fotovoltaicos, sendo a
célula de silicio monocristalino a mais fabricada e utilizada comercialmente, visto que esta
possui uma maior eficiéncia. A eficiéncia do médulo depende também de fatores externos,
como por exemplo, sua inclinacdo em relagdo aos raios solares e 0 sombreamento.

O sombreamento parcial em um painel fotovoltaico pode proporcionar baixo ou até
mesmo nenhum indice de radiagdo solar sobre algumas células fotovoltaicas. Conforme
mencionado em Villalva e Gazoli (2015), quando uma célula fotovoltaica recebe pouca ou
nenhuma luz, isso impede que a corrente elétrica seja transmitida para as demais células,
visto que as mesmas estdo em série. Atualmente nos médulos existem diodos de bypass
(diodos de passagem) ligados em paralelo com as células, impedindo que haja corrente
reversa, a fim de minimizar possiveis danos aos médulos causados pelo sombreamento.

A Figura 2 mostra o arranjo das células fotovoltaicas com diodo bypass. Segundo
Rauschmayer (2019), se a sombra atingir apenas uma fileira do conjunto de células em
série, a corrente continuara a circular nas outras duas fileiras, devido ao caminho de desvio
proporcionado pelo diodo polarizado.
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Diodo

Figura 2 - Painel solar com 72 células fotovoltaicas com diodo bypass

Fonte: PEROZA, J.; RAMPINELLI, G. A. (2018)

Como pode ser visto através da Figura 2, as fileiras de células em série estdo
dispostas verticalmente no moédulo fotovoltaico. Devido a isso, ao instalar os mddulos
fotovoltaicos, é preciso levar em consideragcéo o formato do sombreamento do local (caso
haja), para definir se o painel deve estar na vertical ou horizontal.

2.3 Posicao dos Mdédulos Fotovoltaicos

Em concordancia com Villalva e Gazoli (2015), em cada ponto do planeta a radiagao
direta incide sobre o solo com diferentes angulos de inclinacédo, variando durante os dias e
meses ao longo do ano. De fato, ndo ha uma posicéo 6tima para a instalacao de modulos
a fim de melhorar a captacéao de radiagéo indireta, visto que essa chega ao solo de modo
irregular e aleatdria, entretanto, os mesmos podem ser posicionados de forma a otimizar a
recep¢ao de radiacdo direta. Assim, a posicéo que otimiza a conversao de radiagdo solar
em energia elétrica € a que expde o mddulo de forma perpendicular a radiacéo direta.

Um modulo fixo deve ser orientado com sua face voltada para o norte geografico.
Caso o local da instalacdo seja acima da linha do Equador, devem estar orientados para
o sul geografico. Essa disposicdo dos modulos melhora o aproveitamento de luz solar
durante o dia. Ao meio-dia solar, horario na qual ha uma maior incidéncia de radiag¢éo solar,
o0 moédulo fotovoltaico estara perpendicular a radiagédo direta, obtendo, assim, um melhor
aproveitamento. Nos diversos horarios, o médulo ndo estara perpendicular a radiacdo
direta, mas ainda assim estara recebendo os raios solares sobre a superficie, maximizando
a producao média diaria de energia.

2.4 Escolha de Inclinacao do Médulo Solar

De acordo com Villalva e Gazoli (2015), diversos fatores influenciam a determinacao
do angulo de inclinagéo (a) do médulo (ver Figura 3) tal que a radiagéo direta chegue de
forma perpendicular ao mesmo, como a altura solar, o angulo incidente dos raios com
relacdo ao plano horizontal, entre outros.
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Figura 3 - Fileiras de modulos fotovoltaicos
Fonte: VILLALVA, M.; GAZOLLI, J. (2015)

Para a instalagdo dos modulos, deve-se calcular a altura da haste de fixagédo (2),
levar em conta o comprimento do médulo (L) ou a distancia entre a borda do médulo no
solo e a barra de sustentagédo (x). Assim, a altura z é calculada através de (1), e a distéancia
X por (2).

z=Lsen(a) (1)
x =Lcos(a) (2)

Para sistemas fotovoltaicos de médio a grande porte, normalmente os médulos ficam
dispostos em fileiras colocadas umas atras das outras, provocando um sombreamento. Por
esse motivo, a distancia entre as fileiras deve ser calculada corretamente a fim de que a
sombra gerada por uma néo atinja a outra, ja que prejudica o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos. Utilizando a estratégia de maximizagéo de eficiéncia do sistema fotovoltaico
(VILLALVA, M.; GAZOLI, J., 2015), isto &, diminuindo as perdas provocadas por sombras,
a regra de espagamento entre fileiras (d) é:

d=35z (3)
A seguir sera realizado um estudo de caso da viabilidade da instalagdo de um
sistema de geracao de energia FV nas instalagbes da UFRPE-UACSA.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A UACSA esta localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, PE, em dois
edificios, A e B, de area superior idéntica, porém espelhados, como pode ser visto na
Figura 4.
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Figura 4 - Vista superior dos edificios da UFRPE - UACSA
Fonte: GOOGLE EARTH (2019)

O projeto sugere que a instalacdo dos modulos fotovoltaicos seja realizada na
cobertura dos edificios, na qual cada um deles dispde de 570,21 m2 de area livre. O estudo
sera realizado para o edificio A, mas o resultado final ser4 dado para os dois, visto que
ambos sao espelhados.

3.1 Poténcia do Sistema Fotovoltaico

A média do historico de consumo da UACSA é de 27.799 kWh. A poténcia que deve
ter um sistema fotovoltaico para suprir o consumo é determinada pela equacéo (4), onde
120 é o produto de considerar os fatores como: horas de sol pico (5 horas), perdas elétricas
globais (0,8), e a quantidade de dias em analise (30 dias). Assim, para o caso de estudo, a
poténcia deve ser de 232 kW.

consumo(kW) 27799kWh
120 120

Para o calculo do espagcamento entre as fileiras, faz-se necessério o conhecimento

Poténcia(kW) = =232kW (4)

prévio das dimensdes do painel fotovoltaico. Para isto foi selecionado o médulo solar Mono
Half-cell BYD MIK-36-SERIES-5BB 400W, cujas especificacdes estdao discriminadas na
Tabela I.
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Tipo de Célula MONO

Quantidade de Células 144

Poténcia 400 W

Eficiéncia 19,88 %

Dimenséao 2008 X 1002 X 35 mm
Area 2,012 m2

Tabela | — Modulo Mono Half-cell BYD MIK-36-SERIES-5BB 400W
Fonte: BYD (2020)

Através de (5) é possivel conhecer a quantidade de modulos (Q,) que podem ser

instalados na area disponivel (A ), considerando a area de cada modulo fotovoltaico (A ).

A, 570,21 m?
=2e 2002 283 5
=4 = 2012m7 ®)

'm

Assim, tem-se que na area considerada poderiam ser instalados 283 moédulos
fotovoltaicos, mas sem considerar o espagcamento entre as fileiras.

3.2 Espacamento entre fileiras de médulos

Um espacamento entre as fileiras é necessério para evitar o sombreamento, como
também para manutencbes nos modulos. Para determinar tal espagcamento, deve ser
levado em consideragéo o angulo de inclinagéo, a posi¢ao do painel (horizontal ou vertical),
e 0 comprimento do mesmo.

Para Pernambuco, o dngulo a pode variar de 0° a 15° em relagéo ao plano horizontal,
conforme mostrado na Figura 5. Dessa maneira, o0 médulo estara na posicao 6tima para a
captacao da radiagao solar.
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Recife Disponibilidade anual para Recife
Latitude -8,05° Norte

[%]
100

20

300°

270°
Oeste T e : Leste

240°

210°

Disponibilidade anual 6tima: 180° el
1.980 kWhini® Sul

Figura 5. Perdas segundo a orientagéo e inclinagdo do gerador fotovoltaico para Recife
Fonte: ZILLES, R, et al. (2012)

De acordo com Villalva e Gazoli (2015), angulo de inclinagao deve ser tal que sejam
evitados acumulos de poeiras sobre os médulos. Assim, com a = 8°, evita-se acimulo de
poeira e reduz-se a distancia entre as fileiras, maximizando a quantidade de moédulos a
serem instalados. Dessa maneira, utilizando os dados da Tabela |, considerando que os
moddulos estejam na posigcéo vertical (L = 2008 mm), a distancia (d) entre as fileiras é de
0,98 m.

3.3 Analise de sombreamento

Adisposi¢ao dos médulos deve ser de maneira tal que o avango da sombra produzida
pelas edificagbes ndo comprometa a geragdo FV. Dado que o descasamento, ou seja,
quando as caracteristicas elétricas de médulos interconectados ndo sao iguais, segundo
Rauschmayer (2019), ndo somente causa perdas, mas também pode danificar os médulos.

No momento em que uma célula é sombreada, ela deixa de produzir energia elétrica
€ passa a consumir, pois vira resisténcia. Por consequéncia, a célula aquece (efeito hot
spot), e sem protecao, este aquecimento poderia até derreter a célula. Por isso, os modulos
contam com diodos de desvio (bypass), que conduzem a corrente reversa, tirando as
células inoperantes do circuito, conforme é dito por Rauschmayer (2019).

Na Figura 6 € mostrado o sombreamento para o solsticio de inverno, 21 de dezembro
de 2019, que representa a pior condicdo de sombreamento nas regides A e B. Seréao
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considerados em dois horarios, 8:00h e 15:00h, para analisar o movimento da sombra.

Figura 6 - Sombreamento produzido para o solsticio de inverno, dia 21 de dezembro
Fonte: PV*SOL premium, (2019)

O sombreamento na regido B tem uma leve variagéo no decorrer dos dias ao longo
do ano, mas sempre avanca da esquerda para a direita. Isso indica que os médulos devem
ser posicionados na posicéo vertical com a inclinacdo adequada para o norte. Por outro
lado, como na parte superior dos edificios ha uma mureta de 1,34 m, tendo em vista diminuir
as perdas pelo sombreamento desta, os modulos podem ser instalados numa estrutura de
altura igual a da mureta, e colocar as fileiras para a mais direita possivel no edificio.

A visualizacdo das sombras, dadas na Figura 6, ajuda a compreender as causas
do sombreamento, mas retrata apenas certos instantes de tempo. Assim, segundo
Rauschmayer (2019), o céalculo do percentual das horas com sombra ao longo do ano é
uma informagdo mais rica, e ajuda a tomar decisbes sobre o arranjo dos médulos.

Para ter o percentual anual de perdas, é usado o software PV*SOL premium 2019.
Segundo Solarize (2019), o mesmo é um dos mais utilizados para a simulacéo de sistemas
de energia solar. As perdas por area sdo apresentadas na Figura 7, consideragdo os
moddulos na posicéo vertical, elevados a 1,34 m, e com inclinagéo de 8° para o norte. A
porcentagem que aparece sobre cada modulo refere-se a perda percentual anual. Os que
ndo possuem essa porcentagem, ndo terdo perdas por sombreamento.
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Figura 7 - Frequéncia de sombreamento ao longo do ano nas respectivas areas

Fonte: PV*SOL premium, (2019)

Finalmente, considerando que o espagamento entre as fileiras vai reduzir a
quantidade total de médulos fotovoltaicos que podem ser colocados na area em questao,
assim como a geometria do local onde serao instalados, as especificacdes da instalagéo do

sistema de geracao de energia fotovoltaica estéo dispostas na Tabela Il.

Poténcia da Planta (kW) 251,2
Poténcia do inversor (kW) 250
Tipo de inversor SMA
Tipo de telha Laje
Tipo de sistema Trifasico
Quantidade de médulos 2128

Tabela Il — Especificagbes da instalagéo
Fonte: ALDO (2021)

Conforme mostrado na Tabela Il, a poténcia total do sistema de geracao sera de
102,4 kW, contendo 256 modulos de 400 W cada um, com dois inversores com poténcia
de 50 kW cada um, trifasico da marca SMA, juntamente com estrutura de fixacao tipo laje

em cada edificio.

41 VIABILIDADE

O numero minimo de anos necessarios para recuperar o investimento inicial
é chamado de periodo de recuperacdao de investimento (Payback) (BANDEIRA DA
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FONTOURA, F. B.; RABUSKE, R.; FRIEDRICH, L. R., 2018). Com a capacidade de
consumo devido a poténcia gerada, é possivel realizar o estudo de Payback, analisando
quando o investimento sera compensado. Assim, considerando que a mao de obra seja em
torno de 15% do preco total do kit fotovoltaico, o investimento total, apresentado na Tabela
I1l, & calculado considerando (6).

CT =15CFV (6)
onde CT e CFV representam o custo total do investimento e dos kits fotovoltaicos,
respectivamente.
e Custo (R$) por Custo (R$) da Mao -
Edificio kit fotovoltaico de Obra Custo Final (RS)
A 200.109,00 30.016,35 230.125,35
A+B 400.218 60.032,7 460.250,7

Tabela lll - Tabela de Investimento

Fonte: Elaborada pelos autores

Segundo a ANEEL (2021), o custo do kWh da concessionaria Celpe, classificacao
B3 - Comercial, Servicos e Outras atividades, € R$ 0,57434. Os dados da Tabela IV retinem
todas as informagdes necessarias para gerar o grafico do Payback, como também o retorno
financeiro, conforme a Figura 8.

Dados do Investimento

Capital de Investimento (R$) 460.250,7
Planta FV (Wp) 251,2
Produgéo (kWh / més) 12.288,0
Valor do kWh 0,57434
Retorno Financeiro

Capital de Investimento (R$) 460.250,7
Retorno do Investimento (Anos) 6

Economia estimada no 1° ano (R$) R$ 84.689,88

Tabela 1V- Dados financeiros

Fonte: Elaborada pelos autores
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EVOLUGAO FINANCEIRA
(rendimento acumulado)

R$ 7,900,000.00
R$ 7,200,000.00
R$ 6,500,000.00
R$ 5,800,000.00
R$ 5,100,000.00
R$ 4,400,000.00
R$ 3,700,000.00
R$ 3,000,000.00
R$ 2,300,000.00
R$ 1,600,000.00

R$ 900,000.00

R$ 200,000.00

-R$ 500,000.00

goo=="-
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Figura 8 - Gréfico de Payback

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 8, é possivel observar que nos primeiros cinco anos, o capital de
investimento ainda esta sendo compensado, através do abatimento na fatura de energia
elétrica, por meio da producdo de energia produzida pelo sistema fotovoltaico. A partir
do sexto ano, o rendimento acumulado inicia a compensacéo do valor investido, sendo
crescente ao longo dos anos. A coluna em verde representa a economia estimada em 25
anos de R$ 4.870.002,63, enquanto a azul, R$ 7.759.942,35 para 30 anos.

51 CONCLUSOES

A analise de sombreamento é essencial para aproveitar ao maximo a eficiéncia de
um sistema de geracao de energia fotovoltaica, visto que este é de facil estudo, instalagéo
e de retorno financeiro viavel.

Apoés realizar o estudo de caso, é percebido que devem ser seguidos alguns
procedimentos para otimizar geracao de energia no ambiente proposto. Uma estratégia
€ elevar a estrutura dos modulos fotovoltaicos a 1,34 m, a fim de diminuir as perdas por
sombreamento provocado pela mureta.

Constatou-se que o retorno financeiro, ou seja, a relagéo entre o capital ganho como
resultado do investimento e a quantidade de capital investido para o sistema fotovoltaico,
para o caso de estudo, se inicia a partir do sexto ano.

Por fim, conclui-se que a viabilidade financeira do empreendimento é praticavel,
uma vez que o retorno é dentro do esperado. O projeto, caso venha ser implantado, servira
de incentivo as praticas de sustentabilidade no setor publico, além de estudo pratico nas
diferentes disciplinas envolvidas.
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