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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas sao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupagéao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sao abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacéo solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques eolicos vem se tornando uma 6tima opc¢éo para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacdes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 8

ANALISE TECNICA E ECONOMICA DA
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
NO MODELO DE UMA ARVORE NA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Barbara de Luca De Franciscis Gouveia
barbara.defranciscis@gmail.com

Universidade de Brasilia, Departamento de
Engenharia Elétrica

RESUMO: Este trabalho tem por objetivo

apresentar um modelo arquiteténico
diferenciado para um sistema fotovoltaico,
na forma de uma arvore solar a ser instalada
na Faculdade de Tecnologia da Universidade
de Brasilia. Espera-se também realizar uma
avaliacédo do projeto a partir dos resultados de
uma analise técnica e uma analise econémica.
Na metodologia adotada para a analise técnica
realizadas as seguintes etapas: a)

avaliacdo do recurso solar; b) determinacao

serao

da localizac&o; c) modelagem 3D; d) estudo de
sombreamento; f) definicdo da configuracéo;
g) dimensionamento do sistema; h) simulacao
de operacao. Ainda para a analise técnica, as
principais ferramentas computacionais utilizadas
sao SketchUp e PVsyst. A metodologia utilizada
para a analise econémica foi elaborada visando
0 registro dos recursos nela empregados e
objetivando também servir de base para os
gastos de projetos futuros. O primeiro passo
dessa analise econémica foi calcular os custos
com os componentes do SFV. Foi levado em
conta ndo s6 do peso que as principais partes
(mbdulos, inversores e baterias, quando for

Energia Solar e Edlica

0 caso) tém no custo total, como também o
gasto com o Balanco do Sistema (BOS). O
custo final da instalagcédo foi entdo estimado
com o somatério dos recursos empregados
na aquisicdo de material e na mao de obra (de
serralheria e instalacdes elétricas).
PALAVRAS-CHAVE: Arvore solar fotovoltaica,
Arquitetura, Analise técnica e econémica.

ABSTRACT: This paper aims to present the
idea of and to evaluate a model of solar tree
to be installed in the Faculty of Technology
of the University of Brasilia. The evaluation
will be composed of a technical analysis and
an economic analysis of the project. The
methodology adopted for the technical analysis
will consist of the following steps: a) evaluation of
the solar resource; b) location; c) 3D modeling;
d) shading study; f) array definition; g) sizing;
h) simulation of operation. For the technical
analysis will be used the softwares Sketchup
and PVsyst. The methodology used for the
economic analysis was elaborated aiming to
record the resources employed in the tree
and to serve as the basis for expenditures of
future projects. The first step of this economic
analysis was to calculate the costs with the SFV
components. It was taken into account not only
how much the main parts (modules, inverters
and batteries, when applicable) represent in the
total cost, but also the expenses with the System
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Balance (BOS). The final cost of the installation was estimated adding the resources
used in the acquisition of material with the costs of the skilled labors (in locksmithing
and electrical installations).

KEYWORDS: Solar tree, Architecture, Technical and economic analysis.

11 INTRODUCAO

Arvores solares s&o sistemas de geracédo fotovoltaica, isolados ou conectados
a rede, que apresentam um design diferenciado, com o intuito de imitar o design de
uma arvore: postes normalmente altos, com painéis dispostos de forma que, além
de funcionar como gerador fotovoltaico, fazem o papel de “copa”. Normalmente sao
sistemas menores, que se enquadram em microgeracao devido a sua capacidade.

O principal objetivo por trds da construcédo de arvores solares fotovoltaicas &
dar visibilidade ao uso de energia solar, além de desenvolver cada vez mais a
tecnologia e as formas de integracéo de sistemas de geracao fotovoltaica a paisagem
urbana. Com a proposta de um design em formato de arvore, os sistemas, além de
serem mais facilmente integrados a area urbana, podem utilizar uma area menor se
comparados com instalagdes tradicionais (em telhados ou faixadas de prédios) de
mesma capacidade de geragao.

A geracdo fotovoltaica através de arvores solares ndo € algo tdo recente.
Um projeto pioneiro foi instalado na cidade de Gleisdorf na Austria em 1998, uma
época em que a energia solar ndo era minimamente viavel e a tecnologia era menos
desenvolvida. Nos anos seguintes, surgiram outras propostas sobre o tema, novas
ideias de design, construiram-se prototipos até que as arvores solares se tornaram um
produto de mercado. Atualmente, uma maior difusdo dessa tecnologia vem trazendo,
ndo apenas uma maior viabilidade para sistemas desse tipo, visibilidade para o uso de
energia fotovoltaica e integracéo arquiteténica, mas também possibilidade de usos que
atendem demandas da sociedade moderna. Muitos dos projetos de arvores solares
buscam utilidades imediatas para a energia gerada, seja através da instalacdo de
tomadas ou entradas usb para carregar aparelhos eletronicos moveis, do oferecimento
de sinal wi-fi, ou mesmo da iluminacéo de vias publicas.

A sugestdo de um modelo arquitetdnico que seja capaz de alinhar design e
eficiéncia e que possa ser produzido e implementado em um prédio publico de uma
universidade federal torna possivel uma maior visibilidade para esse tipo de projeto e
um desenvolvimento cada vez maior da tecnologia que ele emprega. Assim, espera-
se que em um futuro préximo surjam novos protétipos para estudo e que os produtos
feitos a partir deles sejam mais acessiveis.

Energia Solar e Edlica Capitulo 8




2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais utilizados

SketchUp. E uma ferramenta computacional de modelagem 3D para projetos de
arquitetura, design e engenharia que necessitem do desenho de uma estrutura ou peca
de forma detalhada e que possibilite visualizacdo de diferentes angulos. Atualmente
a licenca de uso do programa pertence a Google e ele conta com recursos comuns a
outros programas da empresa como, por exemplo, a funcdo de georreferenciamento
do modelo 3D a partir de dados do Google Earth Pro, que serd mencionada em maiores
detalhes mais a frente.

No caso especifico deste trabalho, o SketchUp possibilitou a criacao de
um modelo da estrutura da arvore solar durante a etapa da sua concepcéao e,
posteriormente, a andlise do local onde ela seria instalada. Para isso, foi realizado
um estudo de sombreamento no jardim interno da Faculdade de Tecnologia, local
previsto para a instalagcdo. Com o georreferenciamento do modelo e com o auxilio da
ferramenta ‘Shadows’ do SketchUp, é possivel visualizar a projecdo de sombras em
um determinado lugar para qualquer horario e dia do ano.

PVsyst. Para a avaliacdo computacional do sistema da arvore solar, foi usado o
PVSyst, uma ferramenta computacional que permite estudar, dimensionar e analisar
dados de sistemas fotovoltaicos. Dentre suas funcionalidades, o PVSyst possui uma
ampla base de dados de equipamentos (modelos de mddulos e de inversores) e
das condi¢cdes meteorologicas de varias localidades no mundo. O software pode ser
utilizado para realizagao de qualquer tipo de projeto de sistema fotovoltaico: conectado
a rede, isolado, de bombeamento de agua, etc. Ele possui ainda niveis de design do
projeto que correspondem aos diferentes estagios de desenvolvimento de um projeto
real de um SFV. Para um sistema conectado a rede, como &€ o caso da arvore solar
neste trabalho, com o ‘design preliminar’ (ferramenta ‘preliminary design’ no programa)
obtém-se uma estimativa para algumas caracteristicas e alguns parametros gerais
do projeto. Trata-se de uma etapa mais voltada ao estudo de viabilidade do sistema,
relacionando dados sobre a sua arquitetura (area disponivel), a poténcia desejada e
os investimentos financeiros necessarios.

Com a ferramenta ‘design de projeto’, por sua vez, € possivel simular mais
detalhadamente e com parametros obtidos de hora em hora todo o funcionamento
do sistema. Nessa etapa, determinam-se aspectos especificos do projeto como a
orientacdo dos mddulos, o modelo de painel e de inversor, além do arranjo do gerador
fotovoltaico. Para um mesmo projeto, o PVSyst também permite criar diferentes
variantes (‘variants’) e mudar alguns aspectos do design. Dessa forma, pode-se fazer
diversas simulacdes e buscar o arranjo otimizado do sistema.

Como uma segunda etapa do dimensionamento do projeto, especifica-se, caso
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necessario, parametros mais detalhados como as perdas térmicas e Ohmicas, a
qualidade do médulo, mismatch, perdas por efeito do angulo de incidéncia e resisténcia
dos fios. Para todos esses parametros, contudo, o PVSyst apresenta valores ‘defaulft
que, mesmo que nao sejam exatamente os valores reais, representam o sistema em
questao de forma bastante coerente.

Os resultados obtidos com o PVSyst apresentam valores simulados para cada
més, dia ou hora de diversas variaveis como a irradiacéo global, a energia na saida
do inversor, energia injetada na rede, corrente e tenséo do arranjo, perdas e eficiéncia
do sistema, apenas para citar algumas. Finalmente, gera-se um relatorio para cada
simulacéo realizada que inclui todos os parametros usados no projeto e todos os
resultados mais relevantes.

2.2 Método utilizado

Na definicdo do método a ser aplicado na realizacdo deste trabalho, deve-se
considerar que objetivo final pode ser resumido em duas etapas: a primeira referente a
analise técnica do projeto para sua implementacao —a partir de um modelo arquiteténico
sugerido — e, a segunda, referente a avaliacdo econémica da arvore solar a partir da
definicdo do custo da energia por ela produzida. A metodologia seguida para cada uma
das etapas sera descrita mais detalhadamente a seguir.

Metodologia da analise técnica. O presente trabalho considerou-se um modelo
arquitetonico previamente concebido de uma arvore solar que pudesse ser instalada
na Faculdade de Tecnologia da UnB. Com o intuito de estudar o desempenho de um
SFV na forma de uma arvore solar e validar o modelo de projeto, empregaram-se, na
metodologia da analise técnica, as etapas apresentadas nos itens que seguem.

Avaliacao do recurso solar. Para um melhor funcionamento do gerador
fotovoltaico é importante buscar conhecer os valores de radiacao solar global incidente
sobre o arranjo e avaliar fatores como a influéncia da irradiancia e a temperatura
nos modulos. Sabe-se que dentre tais fatores, alteragdes na irradiéncia € o que mais
causa efeitos no SFV pois pode variar de forma significativa em pequenos intervalos
de tempo, como por exemplo, durante a passagem de uma nuvem.

O valor da quantidade de energia elétrica que € produzida pelo sistema em
guestao pode ser obtido considerando os efeitos da variacéo de irradiancia a cada
instante. A producéo de energia e a irradiacdo horaria relacionam-se de forma linear,
0 que pode ser traduzido em uma grandeza para representar o valor acumulado de
energia em um dia, HSP ou Horas de Sol Pleno. Tal grandeza relaciona a irradiagéo
disponibilizada pelo Sol e a irradiancia permanece constante em 1 kW/mz2. O resultado
€ o numero de horas em que a energia efetiva sobre o sistema foi igual a energia

fornecida pelo Sol no local e ao longo do dia.
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Neste trabalho avaliou-se o recurso solar através dos dados meteoroldgicos
e solarimétricos adquiridos através da modelagem computacional do sistema. Com
auxilio do software PVSyst, que conta com uma ampla base de dados para diversas
localidades no mundo, foi possivel selecionar os dados para a cidade de Brasilia
fornecidos pela ferramenta Meteonorm 7.1. Esta, por sua vez retne informagdes de
estacdes meteorologicas e satélites geoestacionarios, aplica modelos de interpolagéo
e apresenta resultados bastante relevantes para aplicacbes em energia solar. Assim,
o dimensionamento do SFV no PVSyst possibilitou a obtencéo de dados de irradiagdo
solar no local de instalagdo da arvore e a elaboracéo de gréaficos que serdo comparados
as curvas de carga e de energia gerada pelo sistema.

Localizacao. Na andlise técnica do projeto é fundamental decidir o local onde os
painéis fotovoltaicos seréo instalados, pois este fator influencia bastante o desempenho
do sistema. Ha que se considerar questdes como a possibilidade de objetos ou prédios
nas proximidades do SFV projetarem sombras sobre ele e a integracéao arquiteténica
do projeto com o local de instalagao.

Em funcéo das variagbes do recurso solar de um local para outro e influéncia de
objetos e prédios vizinhos, com o consequente sombreamento do gerador fotovoltaico,
€ importante fazer uso de programas que permitam a analise da incidéncia da radiacéo
solar sobre o plano considerado. Esses programas sao especialmente Uteis para
sistemas instalados em ambiente urbano e/ou que ocupam areas extensas (CRESESB,
2014).

A analise feita com o PVSyst na etapa anterior de avaliagdo do recurso solar e
o posterior estudo de sombreamento com o SketchUp foram muito importantes nesse
sentido.

Ainda quanto a localizacdo do gerador, no caso deste trabalho, para o
posicionamento dos painéis em si ndo houve muita limitacdo em termos de superficie
disponivel pois eles seriam fixados a prépria estrutura da arvore que, por sua vez,
apresentava uma grande liberdade de posicionamento. Os aspectos mais relevantes
para a escolha do local de instalacdo da arvore solar foram, basicamente, o
sombreamento, as dimensodes da estrutura como um todo, proximidade com o quadro
elétrico, a seguranca e a visibilidade do projeto.

Modelagem 3D. Nesta etapa, foram usados modelos tridimensionais do protétipo
da arvore e da Faculdade de Tecnologia (FT) criados no software SketchUp para uma
avaliacdo ainda mais detalhada do local de instalacdo escolhido. Com os modelos
em escala, foi possivel posicionar a arvore no jardim interno da FT, verificar se a
area designada possuia as dimensdes adequadas para a implementacao do projeto e
determinar a distancia que deveria ser respeitada em relagdo as construgdes proximas.

Estudo de sombreamento. Ainda a partir dos modelos em 3D da arvore e da
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FT, foi realizado um estudo de como as sombras sdo projetadas sobre os modulos
instalados no prot6tipo. Para isso, o primeiro passo € georreferenciar o0 modelo do
local inserindo as suas coordenadas geograficas no SketchUp. Isso permite observar o
movimento do Sol ao longo de um dia na localidade determinada e, consequentemente
as sombras que geradas por ele. Basta utilizar a ferramenta ‘Shadows’, que permite
definir o dia e o horario para o qual se deseja verificar a posicao das sombras.

No caso deste estudo, buscou-se determinar o sombreamento das construcdes e
objetos proximos sobre os painéis no prototipo da arvore solar com foco voltado para
as datas do solsticio de verdo e inverno. Tais datas sdo bastante representativas pois
a primeira corresponde ao dia mais longo do ano e a segunda, ao mais curto. Para
esses casos € especialmente importante avaliar a projecéo e a duracao das sombras
sobre 0 modelo.

Definicao da configuracao. De forma geral, define-se o arranjo dos elementos
do sistema a partir das caracteristicas da carga e da disponibilidade de recursos
energéticos (CRESESB, 2014). O caso em questdo apresenta especificidades pois
o sistema nao foi projetado com o intuito de suprir uma determinada demanda de
energia para uma carga. Avaliou-se entdo apenas a associacao entre os painéis de
forma a otimizar a geracéo e considerando o numero de liga¢des de strings e entradas
MPPT permitidas pelo modelo de inversor utilizado.

Outras consideracdes feitas dizem respeito as caracteristicas de sistemas
conectados & rede. E comum para um SFCR ter arranjos com mais de dez médulos
em série para operacao com tensdes mais elevadas. Pode-se também aumentar a
poténcia do sistema associando em paralelo mais de um conjunto de médulos em
série.

A definicdo do arranjo para o modelo utilizado, auxiliada com dados do PVSyst,
€ simples por considerar os painéis em um mesmo plano horizontal e com orientacées
iguais, cujos valores de angulos de inclinacdo e azimute otimizados também s&o dados
pela ferramenta computacional.

Dimensionamento do sistema. O dimensionamento do sistema fotovoltaico
permite ao projetista escolher os equipamentos mais adequados e configura-
los da forma mais eficiente possivel. Ele pode ser feito com o auxilio de softwares
especializados e, conforme mencionado anteriormente, o presente trabalho utilizou o
programa PVSyst.

A modelagem computacional auxilia, inclusive, na comparacéo entre os valores
de energia gerada em cada um dos casos de estudo. Por meio dela, tem-se insumos
para avaliar a vantagem de ajustar a inclinacao de todos os painéis duas vezes por
ano.

Para realizar o dimensionamento e determinar os principais resultados do
projeto da arvore solar, devem-se realizar todas as etapas da modelagem do sistema
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no PVSyst. Definem-se entéo a localizagcdo do projeto, a orientagcéo e inclinagdo dos
mobdulos, os modelos e poténcias dos painéis e do inversor, 0 arranjo e a interligacéo
dos componentes do sistema e os parametros de perdas. Ainda conforme mencionado
anteriormente, pode ser necessario especificar no dimensionamento parametros de
perdas (como as perdas térmicas e Ohmicas, a qualidade do mddulo, mismatch,
perdas por efeito do angulo de incidéncia e resisténcia dos fios) ou entao realizar a
simulacéo do sistema utilizando os valores default apresentados pelo PVSyst para
esses parametros.

Simulacao de operacao. Com a definicdo do arranjo e a escolha dos
equipamentos, pode-se realizar a simulacao da operacao do sistema, o que permite
ao projetista avaliar o efeito de variacdes sazonais do recurso solar, por exemplo. A
simulacéo é feita apds o dimensionamento e com o auxilio de softwares especializados.

Nesses programas é possivel obter uma modelagem bastante realista do projeto,
ja que eles costumam dispor de recursos para determinar a inclinagéo e a orientagao
dos moédulos e para descrever a configuragao e os equipamentos escolhidos, a partir
de um banco de dados com modelos de painéis e inversores de diversos fabricantes. A
simulacao da operacao do sistema pode ainda ser obtida para intervalos de tempo que
vao de horas até meses. Assim, os resultados observados nos parametros simulados
no PVSyst, principalmente no que diz respeito a capacidade de geracéo, permitem
determinar a eficiéncia modelo.

Metodologia da analise econdmica. A metodologia adotada para a analise
econbmica da arvore solar foi elaborada de forma a registrar os recursos nela
empregados e, eventualmente, servir de base para os gastos em projetos futuros que
sejam semelhantes a este. Para isso, foi realizado o levantamento inicial do custo do
projeto com uma avaliagdo do prego da energia gerada pela arvore solar.

Levantamento dos precos dos componentes do SFV. O investimento com
um sistema fotovoltaico é determinado, basicamente, pelo seu tamanho, traduzido no
valor de sua poténcia instalada. O primeiro passo da analise econémica é calcular os
custos com os componentes do SFV. Além do peso que as principais partes (modulos,
inversores e baterias, quando for o caso) tém no custo total, deve-se considerar
também o gasto com o Balan¢o do Sistema (BOS).

Ainda na etapa na etapa de avaliacdo do pré-projeto da arvore solar, feito em
um trabalho académico anterior a este, verificou-se a realizacao de uma pesquisa de
mercado entre diversos modelos e fabricantes, além de revendedores de componentes.
Naquela ocasiéo, determinou-se a utilizacao de um modelo de painel e de inversor que
tivessem um bom preco e atendessem aos requisitos pretendidos no projeto.

Segundo dados de um levantamento do Instituto Ideal, observa-se que atualmente
0s gastos com os moédulos representam a maior parcela do custo total de um SFV,
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seguidos pelo gasto com o inversor, que também é bastante relevante. O restante do
investimento com o projeto é relativo aos componentes necessarios para a instalacéo
como cabos, conectores, estruturas metalicas de suporte para fixagcdo das placas e
protecdes elétricas.

Levantamento dos gastos com a instalacao. O projeto de um sistema FV na
forma de uma arvore solar apresenta algumas peculiaridades em relacé&o a projetos
‘tradicionais’ de SFCRs, com a instalacéo isso também fica evidente. Neste projeto foi
necessario considerar gastos com alvenaria na construcéo de um local mais apropriado
para a instalacdo da arvore. Dessa forma, houve um custo adicional ao do sistema FV
referente a material e trabalho dos técnicos nas etapas de preparacao da base e de
concretagem do piso.

O custo final da instalagao foi entdo estimado com o somatério dos recursos
empregados na aquisicdo de material e na méao de obra (de serralheria e instalacbes
elétricas). Esses ultimos foram calculados a partir de tabelas de precificacédo das
atividades de pedreiro e eletricista que prestam servicos para a Universidade de
Brasilia. A avaliacdo do investimento inicial do projeto foi realizada considerando
principalmente os gastos com a aquisicao dos componentes e com a instalacéao do
sistema.

3| RESULTADOS

3.1 Avaliacao do Recurso Solar

Conforme comentado anteriormente, a avaliagdo do recurso solar foi feita através
de informacgdes disponiveis no software PVSyst. Como o PVSyst ja possui um vasto
banco de dados meteorolégicos e solarimétricos para diversas cidades do mundo,
sendo que tais dados sao obtidos por ferramentas da NASA e da Meteotest (como
o Meteonorm 7.1), bastou selecionar a cidade de Brasilia para o programa poder
efetuar os célculos e analises do local em que a arvore solar foi instalada. Sabe-se,
no entanto, que apesar de ndo se ter os dados mais precisos para as coordenadas
geograficas exatas do ponto de instalacéo da arvore na FT, foi possivel considerar que
os dados gerais para a cidade de Brasilia s&o suficientes e representam de forma fiel
a localizacao do sistema.

Dessa forma, foi possivel obter os valores da média diaria de irradiacéo solar
para cada més do ano na cidade de Brasilia. Tais valores sdo apresentados no grafico
da Figura 2.
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Figura 1 — Grafico dos valores médios da irradiagédo solar diria para cada més na cidade de
Brasilia

Fonte: Dados do software PVSyst obtidos com auxilio da ferramenta Meteonorm 7.1

Da avaliacdo dos resultados no grafico, percebe-se que a cidade de Brasilia
realmente apresenta taxas de irradiacédo bastante relevantes. Dentre todos os meses,
tem-se uma média total de aproximadamente 5,33 kWh/m2, com desvio padrao igual
a 0,43. Um desvio tao pequeno demonstra que, de fato, a maioria das médias diarias
para cada més apresentam valores bem proximos da média total.

Dados do Atlas de Irradiacdo Solar (1998) mostram que o Brasil possui taxas
de irradiagdo que vao de 4,5 a 6,1kWh/m2. Relacionando os resultados obtidos pelo
PVSyst para Brasilia com os do resto do Pais, é possivel ver que o valor de 5,33 kWh/
m? € igual a média do Brasil (de 5,3 kWh/m?) e que o valor maximo, verificado no més
de setembro, é muito proximo do maximo total do Pais.

A analise do recurso solar na cidade de Brasilia comprova que a localizacéo
do projeto da arvore solar é bastante adequada para se atingir bons resultados na
geracao fotovoltaica.

3.2 Localizacao

No estudo ‘Especificacdo Técnica para Implementacdo de Arvore Solar na
Faculdade de Tecnologia’, que antecedeu esse trabalho, também foi feita uma avaliagao
preliminar de possiveis locais de instalacéo, mas tal estudo indicou a necessidade de
verificar o sombreamento de forma mais detalhada.

Dessa forma, a localizacdo definida para a instalacdo da arvore solar
fotovoltaica levou em consideracgao, principalmente, os seguintes aspectos: o possivel
sombreamento causado objetos proximos, a logistica do posicionamento do inversor,
a chance de trazer visibilidade para o uso de energia fotovoltaica por parte da
comunidade e a seguranca da estrutura e dos seus componentes.

O local escolhido foi o jardim interno da Faculdade de Tecnologia por ele
apresentar uma boa area descoberta livre de sombras, relativa proximidade com a




guarita (onde esta um dos quadros elétricos do prédio e local onde sera colocado o
inversor), por oferecer certa segurancga e por ser um ponto com grande circulacao de
pessoas.

3.3 Modelo 3D

Para auxiliar na escolha do local de instalacdo do projeto e em sua andlise
técnica, principalmente no que diz respeito ao estudo de sombreamento, utilizaram-
se modelos tridimensionais do protétipo da arvore e da Faculdade de Tecnologia (FT)
elaborados no software SketchUp.

A seguir € possivel observar algumas vistas do desenho tridimensional da arvore
solar fotovoltaica e do modelo da FT mostrando o seu jardim interno, local previsto
para a implementacao do projeto na Figura 3.

Figura 2 — Vistas dos modelos 3D da (a) arvore solar e (b) Faculdade de Tecnologia (FT)

A partir dos desenhos em escala, foi feito o posicionamento da arvore no local
escolhido dentro da Faculdade de Tecnologia, para checar as dimensdes do prototipo
em relacdo a area designada e permitir a verificacdo das sombras projetadas sobre
ele.

3.4 Estudo de sombreamento

Nesta etapa do trabalho, foi feita uma analise mais detalhado do local indicado
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para instalacdo da arvore solar. Levando-se em consideragcéo, principalmente,
0 objetivo de posicionar o protétipo de modo a obter uma maior exposi¢cao ao Sol,
realizou-se um estudo de sombreamento do jardim interno da FT.

Neste estudo foram utilizados o software SketchUp e modelos computacionais
em 3D que representassem a arvore e a Faculdade de Tecnologia da UnB. O primeiro
passo foi realizar o georreferenciamento do modelo, isto é, determinar as coordenadas
geograficas do local de instalacao e inseri-las no software. Esta etapa é feita para que
o SketchUp possa indicar o comportamento do sol e das sombras que ele projeta no
exato ponto geogréfico que se deseja avaliar. As coordenadas do ponto em questao
e a representacéo grafica do local definido (Figura 4) foram obtidas com auxilio da
ferramenta Google Earth Pro e podem ser verificadas a seguir.

Georreferéncia do Modelo (obtida com o Google Earth Pro):

+ Latitude: 15°45°49.15” S
+ Longitude: 47°52°22.30” O

Figura 3 — Fotografia aérea da Faculdade de Tecnologia da UnB com destaque para o local de
instalacao da arvore solar (editada pela autora)

Fonte: Google Earth Pro

Em seguida, com o modelo georreferenciado no SketchUp, foi utilizada
a ferramenta Shadows, que faz parte do pacote do programa e que possibilita
a verificacéo das sombras projetadas sobre um local para qualquer data do ano e em
qualquer horario.

No estudo de sombreamento, observaram-se especialmente as datas dos
solsticios de verao e de inverno e em trés horarios distintos ao longo do dia. Sabendo
que o dia mais critico é 21 de junho (solsticio de inverno), por apresentar menos tempo
de luz solar, seguem as figuras referentes ao sombreamento neste dia.
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Figura 4 — Sombreamento no dia 21 de junho as (a) 9h, (b) 13h e (c)16h

3.5 Dimensionamento

No dimensionamento da arvore solar fotovoltaica os critérios adotados foram:

Energia Solar e Edlica

Sistema solar FV conectado a rede e sem baterias, com poténcia de pico de
cerca de 1kW;

Sistema de monitoramento de dados para acompanhamento do desempe-
nho da geracao de energia elétrica, para divulgacao ao publico e utilizagéo
em pesquisas;

Estrutura em formato abstrato de “arvore” (com painéis simulando as folhas
que formariam a copa da arvore);

Localizado dentro da FT, em local de grande movimentacao para que seja
bastante visualizado e divulgado ao publico;

Escolha de fornecedores nacionais, com equipamentos disponiveis para
pronta entrega (Barbosa, 2014);

Decidiu-se entdo que o sistema teria 24 painéis solares da marca Yinlgi
Solar com poténcia de pico igual a 55 Wp. Dessa forma, a arvore solar apre-
sentaria, como capacidade de geracao, uma poténcia nominal de 1320 Wp.
As principais caracteristicas dos médulos podem ser verificadas na Tabela
1.

CARACTERISTICAS DOS MODULOS
Poténcia nominal dos médulos (Wp) 55
Quantidade de modulos 24
Voc modulo (V) 22,07
Vmpp modulo (V) 17,83
Isc modulo (A) 3,28
Impp médulo (A) 3,08
Poténcia nominal do arranjo (kWp) 1,32
Capitulo 8




Tabela 1 — Caracteristicas técnicas dos médulos fotovoltaicos

Algo comum em inversores para conexao como a rede elétrica é o fato de
possuir uma ou mais entradas MPPT. Isso € feito para que haja a maximizacéo da
poténcia fornecida pelos mddulos fotovoltaicos, pois assim eles sdo capazes de
operar constantemente em seu ponto de maxima poténcia, independentemente das
condicbes que afetam o desempenho e alteram a curva caracteristica de corrente e
tens&o do conjunto de médulos (Villlalva, 2015).

O inversor central escolhido foi o modelo 1.5-1 de 1,5 kW, da marca Fronius
Galvo. Segundo suas especificacdes técnicas este modelo de inversor apresenta uma
entrada MPPT, o que ja permite um melhor desempenho do SFV. Observam-se as
principais caracteristicas do inversor na Tabela 2.

CARACTERISTICAS DO INVERSOR
Poténcia nominal do inversor 1,5
(kW)
Quantidade de inversores 1
Tensao de entrada maxima (V) 420
Corrente maxima de entrada (A) 13,3A
Quantidade de rastreadores 1
MPPT
Faixa de tensao MPPT (V) 120-335

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do inversor

Finalmente, os parametros de perdas para os dois sistemas dimensionados
também apresentam os mesmos valores e estdo definidos na Tabela 3.

PARAMETROS DE PERDAS
Térmicas Uc=19W/m2.K
(")
Ohmicas 1,5% (**)
Qualidade do médulo 2,5% (**)
Mismatch 1% (**)
Degradacgéo pela Luz 2% (**)
Acumulo de sujeira nos 3% (**)
modulos
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Tabela 3 — Pardmetros de perdas utilizados na simulacao

(*) painéis instalados sobre bases vazadas com livre circulagdo de ar / (**) valor sugerido pelo
PVSyst

3.6 Definicao da configuracao

A definicdo da configuracdo do sistema da arvore solar foi feita de forma a
buscar a eficiéncia do sistema e respeitando as limitacdes do projeto e da ferramenta
computacional utilizada na analise.

Como o modelo arquitetonico sugerido apresenta os “galhos” em um mesmo
plano, sem curvatura e os médulos em uma mesma orientacéo, foi utilizada a analise
do PVSyst para a otimizagcéo dos angulos de inclinagcéo e azimute. Assim, foi possivel
definir a configuracédo a partir das recomendacgdes do software para os angulos de
orientacdo otimizados e para a quantidade de modulos por string que fosse adequada
considerando as especificacdes técnicas dos modelos de inversor e mddulos.

3.7 Simulacao

De acordo com o que foi mencionado anteriormente, para auxiliar com o
dimensionamento, permitir a simulagdo do sistema e determinar seus principais
resultados no PVSyst, foi necessario definir a localizacao do projeto, a orientacao e
inclinacéo dos modulos, os modelos e poténcias dos painéis e do inversor, a interligacéo
dos componentes do sistema e os parametros de perdas.

A partir de tais definicdes e do dimensionamento do projeto, é possivel realizar a
simulacéo da operacéao do sistema e obter resultados que permitem avaliar o efeito de
variagdes sazonais da irradiacéo, a energia gerada (e no caso deste trabalho, injetada
na rede elétrica), eficiéncia do sistema, entre outros parametros, e em intervalos de
tempo que vao de horas até meses. A simulagdo auxiliou ainda na verificacdo de
arranjos mais eficientes para cada caso. Nela foi necessario considerar as limitacoes
do PVSyst e do projeto. Assim, verificou-se que o arranjo mais eficiente € o que divide
0s modulos em 2 strings com 12 painéis cada e com a orientacdo otimizada de 23° de
inclinacéo e 0° de azimute.

Dessa forma, os resultados obtidos para a simula¢ées do sistema da arvore solar,
principalmente no que diz respeito a capacidade de geracdo podem ser observados
nas Tabela 4.
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RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SISTEMA

Poténcia nominal dos médulos (Wp) 55

Quantidade de médulos 24

Orientagéo dos médulos (inclinagao/azimute) 23°/0°

Quantidade de modulos série (string) 12
Numero de Strings 2
Poténcia nominal do arranjo (kWp) 1,32

Poténcia em condi¢cbes de operagéao — 50°C 1,188

(kWp)
Vmpp (V) 193
Impp (A) 6,2
Area ocupada (m2) 10
Poténcia nominal do inversor (kW) 1,5
Quantidade de inversores 1
Tensé&o de operacéo (V) 120-
335
Performance (%) 79,95
Geracéo anual de energia (kWh/ano) 2168,0

Tabela 4 — Resultados da simulacéo do sistema fotovoltaico

Conforme observado dos resultados anteriores, o modelo proposto para
implementacéo de uma arvore solar na Faculdade de Tecnologia é consideravelmente
eficiente em termos de geracéo de energia durante o ano, apresentando um valor de
2168,0 kWh/ano.

3.8 Levantamento do Investimento Inicial

Com os valores dos componentes do sistema, do material utilizado na construcéo
do protétipo e dos servigos realizados para a confec¢ao e a implementacao da arvore
€ possivel estimar o custo inicial do projeto. A tabela a seguir representa a divisdo dos
custos em equipamentos do SFV e servigcos realizados na construgcéo e na instalagéo
do projeto, bem como o preco da energia gerada pela arvore (Tabela 5).
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EQUIPAMENTO QUANTIDADE TOTAL

Modulos 24 R$ 6.000,00
Inversor 1 R$ 6.500,00
Cabos (100m) 4 R$ 440,00
BOS (Conectores, dispositivos de protec¢ao, - R$ 500,00
etc.)
Servico de construg¢do do protétipo - R$ 3.312,00
(serralheria)
Servico de instalacgao elétrica - R$ 960,00
TOTAL R$ 17.712,00
Custo (R$/kWp) R$ 13,42

Tabela 5 — Custos dos componentes do SFV

3.9 Concepcao, construcao e instalacao da arvore solar na FT

Diante do que foi apresentado neste trabalho com a proposta de implementacéo
de uma arvore solar fotovoltaica na Faculdade de Tecnologia da UnB e a partir dos
resultados das analises técnica e econémica do projeto, teve inicio a instalacéo de fato
de um prototipo de arvore solar no local determinado no estudo no final de 2017. Trata-
se de um modelo arquitetdbnico com design mais organico e estrutura construida com o
reaproveitamento de antigos postes de iluminagéo publica. Além de reduzir os gastos
com o projeto, isso ainda chama a atencéao para atitudes ecologicamente sustentaveis
e que diminuam os danos ao meio ambiente, o que também & o foco deste projeto.

E importante mencionar que atualmente, no entanto, apesar de Ultima etapa, de
instalacdo da parte elétrica estar encaminhada, com os equipamentos comprados € o
projeto elétrico feito, ela ainda esta pendente devido algumas questdes burocraticas
relativas ao andamento de processos de contratacdo de servicos e compra de
componentes.

O arranjo final do modelo pode ser observado na Figura 6.
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Figura 5 — Arranjo final da estrutura montada da arvore solar da FT visto de dire¢des distintas.

Fonte: Fotografias feitas pela autora em visita ao local

Uma vez que a implementacédo for concluida, com o gerador fotovoltaico
devidamente instalado e em funcionamento, sera possivel coletar dados de
medicées do protédtipo da arvore solar da FT e realizar analises de desempenho e
eficiéncia do modelo. Assim, sera possivel avaliar, na pratica, os aspectos que foram
considerados previamente nas etapas de projeto do presente sistema fotovoltaico.
Os futuros resultados praticos da geragao fotovoltaica deste arranjo possibilitarao,
ainda, analises sobre o impacto da economia do consumo energético do prédio da
FT e os valores finais dos gastos com o projeto permitirdo avaliar de que formas as
arvores solares podem ser mais viaveis economicamente. Todas as conclusdes sobre
a implementacéao do referido protétipo serdo de grande utilidade para embasar novos
modelos de arvore solar pois, estando dentro da universidade, pode também incentivar
os estudos necessarios para desenvolver o proprio modelo instalado, as tecnologias
nele envolvidas e promover 0 uso de energia solar.

41 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar técnica e economicamente a
realizacéo de um projeto de um sistema fotovoltaico na forma de uma arvore solar na
Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.

A elaboracédo e a execucgdo de um projeto de aproveitamento de uma fonte de
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energia renovavel como a solar vem ao encontro de propostas que tém tomado um
espaco cada vez maior na sociedade, ndo apenas em termos de prot6tipos para estudo
do emprego das tecnologias nestes projetos, mas também em termos do langamento
de produtos derivados do desenvolvimento delas. Isso quer dizer que a realizacao
de um projeto como o SFV, proposto neste trabalho, € uma forma de incentivar que
sejam feitos cada vez mais trabalhos e estudos no sentido de melhorar a tecnologia
do aproveitamento das fontes renovaveis, de apresentar propostas de integracéo de
sistemas de micro e minigeragéo a areas urbanas, de tornar a energia gerada por esses
sistemas mais acessivel e viavel, além de promover os objetivos do desenvolvimento
sustentavel.

Com a possibilidade de projetar SFVs com arquiteturas diferentes do que é
feito tradicionalmente na paisagem urbana, em que se costumam utilizar telhados e
fachadas de prédios, verificam-se algumas das vantagens que se obtém com inovacgoes
no design de um sistema de gerag¢do solar, como a riqueza estética e a economia de
espaco.

A modelagem em 3D permitiu verificar com precisdo o arranjo arquiteténico do
modelo e o local de instalacdo de modo a avaliar as dimensdes do protétipo em relacéo
a area designada e permitir a verificacdo das sombras projetadas sobre ele. A andlise
do recurso solar na cidade de Brasilia conclui que a localizacao do projeto da arvore
solar é bastante adequada para se atingir bons resultados na geracéo fotovoltaica.
Além de o Brasil possuir altas taxas de irradiagdo (entre 4,5 e 6,1 kWh/m?2) a cidade
de Brasilia apresenta uma taxa de irradiacado de 5,33 kWh/m2, que é igual a média
brasileira (dados obtidos pelo PVSyst para Brasilia).

Através da analise técnica concluiu-se que o modelo proposto é consideravelmente
eficiente em termos de geracao de energia durante 0 ano, apresentando um valor de
2168,0 kWh/ano. De fato, uma das principais conclusdes foi que o investimento em
sistemas de geracéo conectados a rede elétrica, sendo o caso deste trabalho um SFV,
representa uma vantagem em termos de acGes para reduzir os gastos energéticos de
um prédio publico e também do ponto de vista ecoldgico, ao utilizar energia limpa e
renovavel de facil exploracéo.

Quanto ao ponto de vista econémico, entende-se que um projeto, como o
realizado neste estudo, ainda pode ser melhor desenvolvido e alguns gastos podem
ser minimizados para que a energia gerada por ele se torne ainda mais competitiva.
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