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RESUMO

Na sociedade moderna, a busca incessante pelo desenvolvimento tecnolégico
resultou numa enorme demanda por energia limpa, renovavel e sustentavel afim de
proteger 0s recursos naturais paras as geracoes futuras. A energia fotovoltaica pode
ser uma solucdo para o problema, pois € gerada com pouco impacto ambiental
através de fonte inesgotavel e com total disponibilidade.

O presente projeto propde uma andlise do potencial de geracdo de energia
fotovoltaica do Instituto Federal de Santa Catarina, IFSC, campus Joinville.
Primeiramente foi feita uma revisdo bibliografica sobre o tema, apontando os
principais meios de producdo de energia elétrica atualmente disponiveis e
ponderados 0S pontos positivos e negativos de cada um deles. Foram analisados os
telhados de todos os blocos do campus, apontando o0s principais pontos de
interesse. Os dados obtidos, foram comparados com o perfil de consumo do campus
no periodo de um ano, afim de verificar a viabilidade tedrica do suprimento de
energia através de um sistema gerador proprio. Como resultado, foram identificados
areas com potencial de geracao suficiente para suprir 0 consumo do campus durante

0 ano todo.

Palavras-Chave: Energia. Fotovoltaica. Solar. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In a modern society, the relentless pursuit of technological development has
resulted in a huge demand for clean, renewable and sustainable energy to protect
natural resources for future generations. Photovoltaic power can be a solution to the
problem as it is produced with little or no environmental impact through inexhaustible
source and with full availability.

This project proposes an analysis of the photovoltaic power generation
potential of the Federal Institute of Santa Catarina, IFSC, Joinville campus.

First, a bibliographic review was made on this subject, showing the main means of
electricity production currently available and considering the positive and negative
points of each one. It was discussed throughout the text the present and future
relevance of energy generation through sources, mainly solar. The roofs of all
campus buildings were analyzed, showing the main points of interest. The results
were compared with the campus electrical consumption profile over a period of one
year, in order to verify the theoretical viability of the energy supply through its own
generator system. As a result, areas with sufficient generation potential have been

identified to keep the campus electrical consumption throughout the year.

Keywords: Energy. Photovoltaic. Solar. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da tecnologia ao longo do tempo, houve um aumento
da demanda pela producédo de energia no mundo. A invencédo da lampada, do motor
elétrico e crescentes tecnologias trouxeram agilidade e conforto para a realizacao
das mais diversas tarefas rotineiras, e com isso um crescimento proporcional do
consumo de energia elétrica tanto no ambito industrial quanto doméstico.

De acordo com dados publicados pelo Ministério de Minas e Energia do
Governo Federal, a producao hidraulica ou seja, producao de eletricidade por usinas
hidrelétricas, em 2016 equivalia a 67,5% da geracdo total de energia elétrica no
territorio nacional (BALANCO ENERGETICO NACIONAL, 2017). O Brasil é um pais
que possui uma enorme capacidade hidrografica, o que facilita a implementagcédo de
grandes sistemas de geracdo de energia hidraulica como a Hidrelétrica Binacional
de Itaipu.

Para a construcdo de uma usina hidrelétrica é necessario uma série de acdes
com enorme impacto ambiental, como o desmatamento das margens do rio para
fazer o canteiro de obras, a construcdo de toda infraestrutura de alojamentos,
refeitorios, estradas e etc. O desvio do rio para a secagem do leito onde seri
construida a barragem e apds isso o alagamento da area de represa que é de
proporcdes gigantescas. (A HISTORIA DA MAIOR HIDRELETRICA DO MUNDO,
2019). Todo esse impacto ndo € apenas local e momentdneo mas tem
consequéncias por décadas na fauna, flora e nas comunidades ribeirinhas que
dependem do ecossistema em torno do rio para a sobrevivéncia.

Uma alternativa para a producao de energia elétrica sustentavel e renovavel é
através do aproveitamento da energia gerada pelo sol, que indiretamente ja é a
origem de toda a energia disponivel na Terra. Entre outros exemplos, é a energia do
sol que propicia a evapora¢do dando origem ao ciclo da agua (energia hidraulica), é
também papel fundamental na origem dos ventos (energia edlica) que se formam
pela conversdo da radiagdo solar em energia cinética (CRESESB, 2014).

O presente trabalho trara uma andlise do aproveitamento da energia solar
direta, especificamente o uso de energia fotovoltaica como fonte direta de energia
elétrica, sem a utilizacdo de concentradores térmicos. Serdo apresentados nos
capitulos seguintes, uma analise de solu¢cdes que, como forma de captacdo de

energia, utilizem placas ou médulos solares fotovoltaicos.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A implementacdo de um sistema gerador de energia sustentavel, como o
proposto, aparentemente possui um custo final maior do que a obtencdo direta do
sistema convencional de distribuicdo de energia elétrica. Mas a forma simples com
que a producdo desta energia ocorre, promove uma significativa reducdo de custo
quando todos o0s processos relativos sdo contabilizados. Os recursos fosseis
precisam ser transportados do local de onde sdo extraidos até uma usina de
beneficiamento. Geralmente 0 uso de maquinas rotativas como turbinas e geradores
torna 0 processo mais complexo e mais caro. Se comparado as modalidades de
producdo de energia convencionais como hidrelétricas e termoelétricas, um sistema
de geracdo fotovoltaica é mais barato por ser mais simples, sem emissdo de
poluentes, e com necessidade minima de manutencdo (SHAYANI, 2006).

A estimativa do potencial fotovoltaico do local proposto, naturalmente precede
0 ato da instalacdo de um sistema gerador no campus Joinville, pois os resultados
obtidos serdo de grande aproveitamento para a instituicdo, que mediante este
trabalho, podera ter referéncia técnica especifica para nortear a aquisicdo dos
equipamentos necessarios para suprir a demanda e determinar os locais de
instalacAo com maior potencial de geracdo. Caso um sistema for adquirido e
instalado, poderd resultar tanto na economia nas despesas com 0 consumo de
eletricidade, quanto em alavancar projetos futuros que poderédo ser desenvolvidos a

partir deste.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o potencial de geracdo de energia fotovoltaica no IFSC campus

Joinville.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Fazer uma revisao bibliografica sobre as atuais possibilidades de geracéo
de energia elétrica fotovoltaica na regido sul do Brasil.
b) Analisar o potencial fotovoltaico da regido geografica na qual o IFSC

campus Joinville esta localizado
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c) Analisar quais locais do campus tem maior potencial de instalacdo do
sistema, tais como: telhados e estacionamentos.

d) Estimar a poténcia maxima a ser gerada e analisar os resultados.
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2 METODOLOGIA

Com o objetivo de fazer o levantamento e andlise dos principais pontos com
maior incidéncia de raios solares no campus, para uma posterior avaliacdo
quantitativa do potencial de producdo de energia elétrica fotovoltaica, o presente
trabalho utilizou dos procedimentos metodoldgicos descritos abaixo.

Primeiro utilizou-se de informacbes, obtidas através de pesquisas
bibliograficas, para limitar o tema proposto. Varios artigos sobre o assunto
disponiveis na internet e devidamente referenciados, foram consultados afim de
abranger o tema proposto da forma mais atualizada possivel.

Para o desenvolvimento da analise do potencial de geracdo de energia
fotovoltaica no campus, foi utilizado o software Radiasol 2, que € um software de
licenca livre disponivel no site da URGS (http://mwww.solar.ufrgs.br/). Este software
integra dados climatolégicos e solarimetricos de varias regifes do pais. Essa
ferramenta também proporciona uma simulacdo das condi¢des solares baseadas em
interpolacées de dados obtidos ao longo do ano pelas estagdes solarimetricas
proximas da regido desejada.

Foi feita uma andlise presencial dos locais estudados onde foram observados
pontos de maior potencial de incidéncia solar e de sombreamento. Foram também
utiizadas imagens de satélites fornecidas pelo Google para perceber detalhes
estruturais das superficies dos telhados. Para detalhes estruturais intrinsecos e de
projeto foram utilizadas as plantas baixas do projeto de engenharia civil do campus,
fornecidas pelo Coordenacdo de Engenharia — COENGE do Instituto Federal de

Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina — IFSC.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata de uma revisdo bibliografica baseada nas principais
publicacdes relacionadas ao tema central do trabalho, agrega informacfes atuais e

dados historicos relevantes.

3.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A Terra recebe anualmente 1,5 x 10*® kWh de energia solar, sendo que o
consumo mundial de energia para este mesmo periodo é 10.000 vezes menor. Esse
fato indica que o sol possui um enorme potencial de utilizacdo e dentre as fontes de
energia renovaveis a energia solar fotovoltaica € uma das mais promissoras
(CRESESB, 2014).

NASCIMENTO (2004), afirma que em 1939 Edmond Becquerel observou que
ocorria uma diferengca de potencial (DDP) entre as extremidades de uma estrutura
semicondutora quando incidia uma luz sobre ela. Assim foi descoberto o efeito
fotovoltaico, principio que mais tarde, em 1956 foi usado para a criagdo das
primeiras células fotovoltaicas industriais.

A conversdo da energia solar em energia elétrica ocorre quando a radiacao do
sol atinge materiais semicondutores, que apresentam no interior uma banda de
energia vazia denominada “banda de conducdo” e na extremidade bandas de
energia com espaco suficiente para receberem elétrons. O silicio € o material mais
usado para esta aplicacdo, pois possui apenas quatro elétrons em sua camada de
valéncia, formando assim uma rede cristalina. Quando uma ligacdo com um
elemento que tenha cinco atomos, como o fosforo, € realizada, um elétron sobrara e
a ligacéo ficara instavel ou fraca. Significa que o elétron precisa de pouca energia
para se deslocar para a banda de conducéo. Pode-se dizer entdo que o fosforo é um
elemento dopante doador de elétrons, denominado dopante n ou impureza n. A
ligagdo também pode ser feita com um elemento que tenha um &tomo faltando,
como o boro, que tem apenas trés atomos na sua Ultima camada. (CRESESB,
2014).

A auséncia de elétron na camada de valéncia € denominada buraco ou
lacuna, e significa que com pouca energia térmica um elétron em uma camada

vizinha pode passar para a posicdo do elétron faltante , deslocando a lacuna.
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Portanto a ligacdo do silicio com o boro cria um processo denominado aceitador
de elétrons ou um dopante (silicio) tipo “p” (NASCIMENTO, 2004). A figura 1

ilustra o efeito fotovoltaico na juncéo pn:

Terminal

Negativo

Terminal

Negativo

Terminal
Positivo

Terminal
Positivo

TYerminal

Negativo

Terminal

Negativo

Terminal
Positivo

Terminal
Positivo

Figura 1: Efeito fotowoltaico na jung&o pn.
Fonte: CRESCESB, 2014.

No caso de uma juncdo pn se expor a fotons com energia maior que o
espaco entre lacunas, serdo gerados pares elétron-lacuna, e na hipotese de
isso ocorrer na regido onde o campo elétrico é diferente de zero, as cargas
serdo aceleradas, fazendo com que haja uma corrente atraves da juncdo. O
deslocamento das cargas ocasiona uma diferenca de potencial, que é chamada
de ‘efeito fotovoltaico”. Portanto se duas extremidades da estrutura de silicio
forem conectadas a um condutor, ocorrera uma circulacdo de elétrons, ou seja,
corrente elétrica (CRESESB, 2014). A intensidade da corrente € diretamente
proporcional a intensidade da luz recebida. Uma célula fotovoltaica apenas gera
corrente elétrica enquanto uma fonte de luz estiver sobre ela (NASCIMENTO, 2004).

Afigura 2 ilustra o efeito fotovoltaico em uma placa de silicio.
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Figura 2: Efeito fotowltaico em uma placa de silicio.
Fonte: CRESESB, 2014

Existem alguns fatores que podem incidir sobre a eficiéncia de uma célula
fotovoltaica, entre eles a reflexdo na superficie frontal da célula, absorcdo nula de
fotons, defeitos no material ocasionando recombinacdo dos portadores de carga e
fuga de corrente elétrica no dispositivo e nos contatos metal-semicondutor. A tabela
1 mostra o percentual de eficiéncia dos principais tipos de células fotovoltaicas
existentes.

Tabela 1: Eficiéncia das principais células fotowoltaica fabricadas em laboratério.
Fonte: CRESESB, 2014.

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0 £0,5
Silicio Policristalino 20,4 £0,5
Filmes finos transferidos 20,1 £0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos Il A-VA GaAs (policristalino) 18,4+0,5
InP (monocristalino) 22,1+07
Calcogénios Compostos CIGS (filme fino) 19,6 +0,6
Il B-VI A (ou 12 16) CdTe (filme fino) 18,3+0,5
Silicio Amorfo / Amorfo (filme fino) 10,1 £ 0,3
Nanocristalino Nanocristalino (nc-Si) 10,1 £ 0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+0,4
Células Organicas (filme fino) 10,7 £ 0,3
INnGaP/GaS/InGaAs 37,7 +1,2
Multijuncao a-Si/nc-Si/nc-Si (filme fino) 13,4 +£0,4
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Existem ainda alguns fatores externos que podem influenciar no desempenho
das células, por exemplo a irradiancia existente e sua distribuicdo espectral como
também a temperatura de operacdo da célula, inclusive em condi¢des de irradiancia
equivalente a 1000 Wp/m2. (CRESESB, 2014).

A escolha do tipo de modulo fotovoltaico ndo pode ser baseada apenas na
eficiéncia, a ndo ser que a area para a instalacdo do painel fotovoltaico seja o fator
limitante. A escolha deve ser pautada em varios fatores, como, durabilidade, custo,
reputacdo do fabricante etc (CRESESB, 2014).

A tabela 2 apresenta a poténcia média por unidade de area no atual estagio

do desenvolvimento de médulos fotovoltaicos de varios tipos.

Tabela 2: Comparacédo de area ocupada x Wp gerado através de varias tecnologias.
Fonte: CRESESB, 2014.

Tecnologia Wp/m?
Si monocristalino — m-Si 150
Si policristalino — p-Si 130
Si amorfo — a-Si 85
Disseleneto de Cobre-Indio (e Galio) 100
- CI(G)S
Telureto de Cadmio — CdTe- 110

3.2 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Um sistema de geracdo de energia fotovoltaica pode operar de duas formas

sendo, isolado ou conectado a rede publica de distribuicéo.

3.2.1 Sistema Isolado

Do modo isolado o sistema pode funcionar em conjunto com a rede, por
exemplo como uma fonte alternativa de obtencdo de energia, mas totalmente
independente dela. Neste caso, toda a energia produzida normalmente durante o dia
pelas placas fotoelétricas, que é quando tem maior incidéncia dos raios solares, €
armazenada em um banco de baterias que podera ser consumida durante a noite,
ou em periodos em que o consumo tende a ser mais elevado. A figura 3 mostra um
exemplo de sistema de geracdo de energia fotovoltaica associada a um banco de

baterias para armazenamento da energia produzida.
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Sistema residencial iselado (off-grid)
Painéis solar
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Figura 3: Modelo doméstico de geragcdo de energia fotowltaica isolado.
Fonte: RENOVASOL, 2019.

Este sistema pode ser instalado também em lugares ermos em que ndo ha
distribuicdo de energia elétrica e operar como fonte Unica e exclusiva de energia. O
principal problema desta opcao € que este sistema necessita de maior espaco e de
uma investimento inicial maior devido a aquisicdo das baterias (RENOVASOL |,
2019).

3.2.2 Sistema Conectado a Rede

No sistema conectado, a prépria rede serve de “armazenador” de energia uma
vez que a energia excedente gerada pelos sistema é enviada a rede e compensada
pela concessionaria através de créditos ou descontos na fatura mensal, eliminando o
custo de aquisicao de baterias. Por estes motivos o sistema de geracao de energia
fotovoltaico ligado a rede, muitas vezes, torna-se mais atrativo economicamente
(PFUTZENREUTER & PSCHEIDT, 2017). Um sistema de captagédo e conversao de

energia solar fotovoltaica on grid € ilustrado na figura 4.
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Figura 4. Modelo doméstico de geragdo de energia fotowltaica ligado a rede.

Fonte: DESOL, 2019.

3.3 PAINEIS SOLARES, CONFIGURACOES E OPCOES COMERCIAIS
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Existem basicamente trés tecnologias para a fabricagdo de células

fotovoltaicas, que sdo classificadas quanto ao material e algumas caracteristicas de

construcdo em trés geragbes de células. O silicio, elemento usado na maioria das

vezes como matéria prima, € um dos materiais mais abundantes na terra e pode ser

trabalhado na forma cristalina, policristalina e amorfa. Essas trés classificacées séo

atribuidas as diferentes formas estruturais basicas de um solido, ou seja, de que

maneira as particulas atbmicas estao ligadas na formacdo do material (CRESESB,

2014). Afigura 5 exemplifica essa classificacao.

CRISTALINO

Estrutura ordenada

AMORFO NANOCRISTALINO

Estrutura desordenada

Figura 5: Arranjo estrutural de um solido.
Fonte: MAGMATTEC, 2019.

Estruturas ordenadas em
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Manipular o silicio na forma cristalina é a maneira mais usada atualmente para
a fabricacdo de células fotovoltaicas corresponde a cerca de 85% do mercado atual
na area. O silicio cristalino pode subdividir-se nas categorias monocristalino (m-Si) e
policristalino (p-Si). A segunda geracdo € a de células fabricadas pelo método de
filmes finos. Este método pode ser dividido em trés cadeias: silicio amorfo (a-Si),
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de caddmio (CdTe) (CRESESB,
2014).

3.3.1 Célula Fotovoltaica de Silicio Monocristalino (m-Si)

As células de silicio monocristalino sdo normalmente obtidas a partir de fatias
de um Unico grande cristal mergulhadas em silicio fundido (MIRANDA, 2015). Este
cristal no processo recebe uma certa quantidade de boro, formando assim um
semicondutor dopado tipo “p”. Na continuidade deste processo € introduzido a este
cristal em alta temperatura, impurezas do tipo “n”, provenientes do vapor de fosforo.

(CRESESB, 2014).

Figura 6: Célula Monocristalina
Fonte:SOLARQUOTES, 2019.

3.3.2 Célula fotovoltaica de Silicio Policristalino (p-Si)

Estas células tem um preco mais baixo em relacdo a células monocristalinas,

de acordo com Ruther (2004), a eficiéncia deste tipo de célula € menor. O silicio
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policristalino € obtido quando o silicio apés sua fundicdo, passa do estado liquido
para 0 soélido e sua estrutura atdmica se reposiciona formando um bloco com
grandes quantidades de graos ou cristais, concentrando um maior nimero de

defeitos estruturais.

Figura 7: Célula Policristalina
Fonte SOLARQUOTES, 20109.

3.3.3 Opgbes comerciais

Existem diversas formas de avaliar um modelo de placa solar na hora da
aquisicdo. Talvez a principal coisa a ser verificada, é se a poténcia atende a
necessidade, mas itens como eficiéncia e tamanho da placa também sdo aspectos
muito relevantes, pois sao fatores que podem influenciar no desempenho e no custo
total da instalacdo do sistema. A Unica certificacdo exigida no Brasil para a
comercializacdo de placas fotovoltaicas € que possuam o selo do Instituto Nacional
de Metrologia, o Inmetro. Porém o produto que também apresenta a certificacao
europeia IEC 61215 garante que foi exposto a testes mais rigorosos de durabilidade,
como testes contra chuvas de granizo. Precos altos ndo sdo sinbnimos de alta
qualidade mas podem variar dependendo da poténcia, eficiéncia, fabricante e ainda
a margem de lucro do revendedor (PORTAL SOLAR, 2019).

Nas tabelas abaixo 3, 4, 5 e 6 estdo expostas uma série de comparacdes
entre modelos de placas fotovoltaicas homologadas pelo Inmetro, separadas por

niveis de poténcia.
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Tabela 3: Comparagédo de Placas Fotowoltaicas de 10 W até 90 W.

Fonte: Modelos de Placa Solar, 2019.

Caracteristicas /

KYOCERA

- | KYOCERA

KYOCERA

KYOCERA -

Modelos Modelo KS10T Modelo KS20T Modelo KS45T Modelo KS90T
Tecnologia de | Palicristalina Policristalina Policristalina Policristalina
construgcao

Poténcia 10 Wp 20 Wp 45 Wp 90 Wp

Eficiéncia 9,4% 11% 12,8% 13,2%

Largura x Altura e | 0,29m x 0,35m | 0,52m x 0,35m | 10,3m x 0,35m | 1,03m x 0,67m
Peso 1,4kg 2,4kg 4,55kg 7,75kg

Registro no | SIM SIM SIM SIM

Inmetro

IEC 61215 NAO NAO NAO NAO

Tabela 4: Comparagdo de Placas Fotowltaicas de 140 W até 255 W.

Fonte: Modelos de Placa Solar, 2019.

Caracteristicas / | KYOCERA Canadian Solar | Canadian ReSun - | ReneSola
Modelos KD140SX - Modelo CS6P | Solar -Modelo | Modelo RSC6 Modelo
UFBS 235P CS6P 50P Virtus I
JC260M-
24/Bb
Tecnologia  de | Policristalino Policristalino Policristalino Policristalino Policristalino
construgcao
Poténcia 140 Wp 235 Wp 250 Wp 250 Wp 255 Wp
Eficiéncia 14% 14,61% 15,54% 15,36% 15,70 %
Largura x Altura [ 1,50m x| 1.63m x 0,98m | 1.63m x 0,98m | 1.64m x 0,99m | 1.64m X
e Peso 0,67m - | - 19kg - 19kg - 18kg 0,99m -
12,9kg 19kg
Registro no | SIM SIM SIM SIM SIM
Inmetro
IEC 61215 NAO SIM SIM SIM SIM




Fonte: Modelos de Placa Solar, 2019.
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Tabela 5: Comparagdo de Placas Fotowltaicas de 265 W até 275 W.

Caracteristicas / | Canadian Solar| SunEdison -| JA SOLAR - Modelo | Canadian Solar -

Modelos - Modelo CS6P- | Modelo SE- | JAP6-60-275 4BB Modelo CS6K-275M
265P P270NPB-A4

Tecnologia  de | Palicristalino Monocristalino | Policristalino Policristalino

construgao

Poténcia 265 Wp 270 Wp 275 Wp 275Wp

Eficiéncia 16,47 % 16,50 % 16,82 % 16,8 %

Largura x Altura | 1.64m x 0,98m -| 1.65m x 0,99m | 1,65m x 0,99m -| 1.97m x 1m - 27,5kg

e Peso 18kg - 19kg 18,2kg

Registro no| SIM SIM SIM SIM

Inmetro

IEC 61215 SIM SIM SIM SIM

Fonte: Modelos de Placa Solar, 2019.

Tabela 6: Comparacdo de Placas Fotowoltaicas de 305 W até 320 W.

Caracteristicas / | ReneSola -| JA° SOLAR -| Canadian Solar - | Canadian Solar -

Modelos Modelo Virtus Il | Modelo JAP6-| Modelo CS6X-315P Modelo CS6X-320P
JC305M-24/Ab 72-315 3BB

Tecnologia  de | Palicristalino Poliscristalino Policristalino Policristalino

construgao

Poténcia 305 Wp 315 Wp 315 Wp 320 Wp

Eficiéncia 15,7 % 16,25 % 16,42% 16,68 %

Largura x Altura [ 1.95m x 0,99m -| 1,95m x 0,99m | 1.95m x 0,98m - 22kg 1.95m x 0,98m -

e Peso 27kg - 26kg 22kg

Registro no| SIM SIM SIM SIM

Inmetro

IEC 61215 SIM SIM SIM SIM
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3.4 INVERSORES

Para o aproveitamento da energia solar ndo basta apenas que a captacao
seja feita pelos painéis solares, se faz necessario o uso de um equipamento
especifico que converta a energia elétrica gerada de corrente continua para
alternada. Este equipamento é denominado de inversor ou “inversor solar’ (PORTAL
SOLAR, 2019).
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Figura 8: Diagrama de um Inversor.
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2014.

Os inversores podem ser classificados em duas categorias: conectados a rede
(On Grid / Grid Tie) e ndo conectados (Off Grid). Embora o principio de
funcionamento seja 0 mesmo, eles possuem caracteristicas distintas para atender
exigéncias das concessionarias distribuidoras de energia quanto a seguranca e a

gualidade da energia gerada que € injetada na rede (CRESESB, 2014).

3.4.1 Inversor On Grid

O inversor On Grid (conectado a rede) é o modelo mais utilizado no mundo. E
usado para conectar um sistema fotovoltaico diretamente na rede, sem que haja a
necessidade de instalacdo de baterias para o armazenamento da producdo de

energia excedente.



32

| Indut
| cc-coc cC-CA e
_________ e amma s e e )
| Painel r R | | | | ), EOSEET I
| Fotovoltaico | :I g L1, | | |: | ede
I Iy ) ! lee! | I Ilec fea) | L ), | s
| =, |= /121 L= _ A2 | |
= " : - _l_'_/vm_u Vv
| 1 o lC . , i ca |
| . | | |l 1, A Y
fv | | | | ‘v)
| t | | |l 1 | |
I . - b B - 11 1 br 4 T |
| t - I || ~ || I | |
| | '
| t | | || | |
f PE— ) 1SS | et eeos W ee——— 1

Figura 9: Diagrama de um Inversor On Grid.
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2014.

De acordo com FLANDOLI (2017), os inversores On Grid sdo controlados ou
chaveados pela rede, inicialmente sua constituicdo basica era definida por uma
ponte de tiristores, solucdo primitiva oriunda de controladores de motores em
sistemas de automacgdo. O controle do inversor ocorria por meio do uso da
frequéncia e tensdo da rede para chavear os tiristores, porém poucos fabricantes
ainda utilizam esta tecnologia. Atualmente usam-se inversores autorregulados (auto
chaveados) para este propdsito, que utilizam dispositivos semicondutores chamados
transistores. A frequéncia da poténcia injetada deve ser sincronizada com a rede,
gerando os pulsos de chaveamento dos transistores de acordo com essa frequéncia.

Os modernos inversores On Grid contam com um sistema de seguranca para
desconexdao com a rede chamado de “anti-ilhamento”. O ilhamento € a condicdo na
qual uma parte da rede fica energizada através de fontes geradoras presentes no
sistema local mesmo quando este se encontra eletricamente isolado do resto do
sistema. O ilhamento quando nao intencional ou programado, € uma condi¢cdo nao
desejada por apresentar riscos de acidentes na manutengdo das linhas de
distribuicAo e por gerar mau funcionamento dos equipamentos ligados na rede
(SILVA, 2016).
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3.4.2 Inversor Off Grid

O inversor desconectado da rede ou em inglés “Off grid”, € um dispositivo que
funciona totalmente independente da rede elétrica, € sempre instalado em conjunto
com bancos de baterias e um controlador de carga. O sistema de geracéo
“‘desligado da rede” geralmente € utilizado em aplicagdes localizadas em areas
remotas onde ndo encontra-se rede de distribuicdo de energia elétrica, por exemplo
em postes de energia solar e telefones de emergéncia em rodovias (BLOG SOLAR,

2019). Afigura 10 mostra um diagrama de um sistema com um conversor Off Grid.
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Figura 10: Diagrama de um Inversor Off Grid.
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2014.

3.4.3 Micro Inversor

Esta é uma tecnologia mais nova, seu inicio é datado no final dos anos 90. O
micro inversor é um inversor grid tie miniaturizado, sédo projetados para atender uma
Unica placa ao invés de um conjunto inteiro. Entre as vantagens do uso deste
aparelho, a principal € que as saidas dos micro inversores sdo completamente
independentes, se uma das placas do conjunto estiver com problemas ou com um
sombreamento excessivo isso ndo causara perda de eficiéncia nas demais, como
normalmente acontece num inversor grid tie comum. (MICRO INVERSOR SOLAR
GRID TIE, 2019).

A figura 11 mostra as diferengas entre um micro inversor e um inversor grid tie
convencional, quando em situacdo de sombreamento parcial das placas

fotovoltaicas do sistema.
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SOMBREAMENTO

0 sombreamento de um Gnico 0 sombreamento de um Unico painel
painel afeta o sistema inteiro. afeta somente o painel em questao.

Figura 11 : Independéncia de um micro inversor.
Fonte: Adaptado de PORTAL SOLAR, 2014.

3.5 BATERIAS, CONFIGURACOES E APLICACOES

As baterias sdo acumuladores de carga, segundo Dazcal & Mello (2008) uma
bateria € um conjunto de células que podem estar conectadas em série ou em
paralelo, este conjunto armazena energia quimica que através do processo quimico
de oxirreducéo transforma-se em energia elétrica.

As baterias podem ser recarregaveis ou ndo, dependendo do tipo de células
gue sdo compostas. Existem dois tipos basicos de células: primarias e secundarias.
As baterias ndo recarregaveis ou seja, que podem ser utilizadas apenas uma vez e
depois descartadas, sdo compostas de células primarias e geralmente sdo utilizadas
em sistemas de baixo consumo de poténcia como relégios de pulso, calculadoras
etc. As baterias recarregaveis por sua vez, sdo compostas de células denominadas
secundarias, que podem ser carregadas com o auxilio de uma fonte de tensdo ou
corrente e reutilizada por varios ciclos. E este tipo de bateria que é denominada de
“acumulador de carga’ ou “bateria de armazenamento” e € comumente usada em
aplicacbes que demandam longos periodos de uso como em um sistema de
armazenamento de energia solar fotovoltaica (CRESESB, 2014).

Dentre as diversas tecnologias de acumuladores eletroquimicos a bateria de
chumbo — acido é a mais empregada em sistemas fotovoltaicos por ter a melhor
relacdo entre custo e beneficio do que as demais. A bateria de chumbo &cido é

usada em diversas aplicacfes e para cada uma existe uma configuracdo diferente
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de fabricacdo. CARNEIRO et al. (2017) aponta alguns modelos de bateria de
chumbo — &cido, sdo eles: Bateria de arranque, podem ser ventiladas ou seladas,
sdo usadas em sistemas elétricos de automoOveis convencionais. Baterias
tracionarias, trabalham em condicbes severas em ciclos de descarga muito
profundos e recargas em curto espaco de tempo, sdo usados em empilhadeiras e
carrinhos elétricos que transportam pessoas e cargas. Bateria VRLA, bateria
regulada por valvula, possui as mesmas caracteristicas da bateria de arranque
porém o eletrélito é imobilizado na forma de gel ou absorvido por um separador de
fibra de vidro, além disso uma valvula se abre caso os niveis dos gases no interior
da célula atingirem niveis perigosos.

Historicamente as baterias de chumbo — &cido mais utilizadas para esta
aplicacao sao as baterias sem manutencéo, suas placas positivas sao feitas de liga
chumbo — calcio, similares mais ndo iguais as automotivas. Em menor escala tem
sido usadas baterias seladas com eletrélito absorvido e baterias abertas com liga de
baixo antiménio. Comecaram recentemente a entrar no mercado brasileiro baterias
estacionarias de chumbo — &cido com placas tubulares, resultando assim em mais
opcbes para quem deseja instalar um sistema de geracdo e armazenamento
independente (CRESESB, 2014).

3.6 CONTROLADORES DE CARGA

De acordo com ALMEIDA et al. (2016), os controladores de cargas também sao
chamados de reguladores de cargas e sédo usados geralmente em sistemas off grid,
que usam baterias como recurso de armazenamento de energia.

A fungcdo principal de um controlador de carga é proteger as baterias de
sobrecargas ou descarga total do sistema. Ambas as situacbes geram desgaste
prematuro nos acumuladores e por esta razdo precisam ser controladas. O controle
basicamente se da através do monitoramento do nivel de carga e do estado de
saude das baterias, quando o limite maximo ou minimo configurado é atingido,
ocorre a conexao ou desconexdo automatica das baterias do sistema gerador ou
das cargas. (CHAGAS, 2007).

De acordo com Linden citado por PERGHER (2018, p. 20) o estado de saude

ou State of Health (SoH) de uma bateria, € a relacdo entre a capacidade de

armazenamento medida e a capacidade nominal, ou seja, € um parametro que mede
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a capacidade do fornecimento solicitado da corrente elétrica em relacdo a
capacidade nominal de fornecimento.

Os controladores podem ser classificados de acordo com a grandeza que
utilizam para fazer o controle do sistema. Normalmente utiliza-se o estado de carga,
tensdo e densidade do eletrolito de carga como grandezas de controle.

A operacdo de um controlador de carga é definida por seus pontos de
regulagem. A determinacdo destes pontos € muito dificil pois cada tipo de bateria
possui suas complexidades inerentes e adicionalmente as grandezas fisicas usadas
para o controle, como a tensdo, podem variar por diferentes causas. Sendo assim
para cada tipo de bateria e de ciclo de carga/descarga, existe um ponto de
regulagem adequado, sendo este normalmente apontado pelo fabricante do
controlador para evitar que por exemplo, baterias de chumbo-acido fiquem
descarregadas por longos periodos.

O uso de controladores de carga simples do tipo on-off ndo é mais efetivo para
sistemas fotovoltaicos atuais a ndo ser para os de cargas muito pequenas. Os
controladores de cargas modernos utiizam componentes micro processados que
operam em trés fases principais, sendo elas: grossa, absorcéo e flutuacao.

Na fase grossa a bateria encontra-se descarregada e se da o inicio do
carregamento onde o controlador aplica a maxima corrente que o painel fotovoltaico
possa fornecer. Na fase de absorcédo, a tensdo da bateria € mantida constante na
tensdo de fim de carga por um periodo de tempo até que esteja totalmente
carregada sendo a corrente fornecida pelo painel reduzida proporcionalmente. Na
ditima fase a tensdo da bateria é mantida constante em nivel de flutuacdo, que é
bastante inferior ao nivel de fim de carga. Esta fase se mantem até que a bateria
descarregue e sua tensdo caia abaixo do nivel de flutuacdo, fazendo com que um
novo ciclo de carga grossa seja iniciado.

Os controladores de carga com maior nivel de sofisticacdo de controle
disponiveis no mercado, sdo 0s que adotam a estratégia de seguimento do ponto de
poténcia maxima (SPPM) do painel fotovoltaico, com o objetivo de aumentar a

eficiéncia no carregamento das baterias. (CRESESB, 2014).

3.7 DISPOSITIVO SEGUIDOR DE PONTO DE POTENCIA MAXIMA (SPPM)

Um dispositivo seguidor do ponto poténcia maxima (SPPM) ou em inglés,
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‘maximum power point tracking” (MPPT), tem o papel de otimizar a extracdo de
poténcia do gerador fotovoltaico. Isto ocorre porque o dispositivo trabalha
periodicamente buscando através de calculos e algoritmos os valores de tensdo e
corrente adequados para cada condicdo de irradiancia e temperatura das células
fotovoltaicas, para que esteja sempre polarizado em um ponto de poténcia maxima
(CRESESB, 2014). Existem dois principais métodos usados para encontrar o MPPT
do gerador: o “Perturbe & Observe” e o método da “Conduténcia Incremental’.

O método “Perturbe & Observe” consiste em forcar o ponto de interesse para um
determinado valor e observar o que acontecera na saida do gerador fotovoltaico.
Essa modificacdo acontece quando pequenos incrementos na tensédo de polarizagéo
sao feitos em determinados intervalos de tempo. Se um incremento positivo resultar
num aumento de poténcia, indicara que o ponto de interesse estd se deslocando
para 0 ponto de maxima poténcia e portanto a perturbacdo deve continuar no
mesmo sentido. Se observado que a poténcia diminui, o sentido da perturbacéo
deve ser invertido e como resultado o ponto de interesse fica oscilando em torno do
valor da maxima poténcia.

O método de “condutdncia incremental” € um aperfeicoamento do método
anterior e consiste na determinacao do ponto de poténcia maxima a partir do sinal da
derivada em relagdo a tensdo. Isso permite determinar em qual sentido a
perturbacdo do ponto de operacdo deve ser feita, evitando que o seguidor tome o
sentido errado (CRESESB, 2014).

A localizacdo em que um dispositivo de SPPM pode ser instalada em um
sistema de geracdo de energia fotovoltaica pode variar dependendo da configuragcéo
do sistema escolhido, podendo atuar integrado ao conversor cc-cc (controlador) ou a

um inversor. Afigura 12 ilustra essas possibilidades:
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i SPPM Conversor .| Controlador de Cargas c.c.
E (e e Carga

o

> Inversor > Cargas c.a.

Baterias

—————

Rede/
Cargas c.a.

Figura 12: OpcOes de aplicacdo para um sistema SPPM.
Fonte: Adaptado de CRESESB, 2014.

3.8 TOPOLOGIA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser projetados e implementados de maneiras
diferentes a depender da poténcia e do rendimento desejado. Existem algumas
classificacOes adotadas pela literatura, conforme o arranjo das placas e a disposi¢éo
dos conversores no sistema gerador. A principais configuracées de topologia serao

discutidas a seguir.

3.8.1 Configuragédo de um Sistema Centralizado

A configuracdo centralizada consiste em arranjos ou conjuntos de painéis
fotovoltaicos (strings) conectados em paralelo para obter um nivel de tensédo e
poténcia predefinido. Este conjunto por fim é conectado a um inversor responsavel
por condicionar a energia que podera ser destinada a rede ou diretamente para uma
carga. Nesta configuragcdo ndo existe um dispositivo seguidor de poténcia maxima
para cada string fazendo com que este modelo de topologia seja mais simples e de
baixo custo, entretanto pouco eficiente (DESCONZI, 2011). A figura 13 exemplifica a
topologia centralizada.
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Figura 13: Topologia de um Sistema Centralizado.
Fonte: DESCONZI, 2011.

3.8.2 Configuracdo de um Sistema Descentralizado

No sistema centralizado, quando uma placa sofre algum dano, estd sombreada
ou suja, compromete o desempenho de todo o sistema. Para resolver estes
problemas foi pensado e desenvolvido o sistema descentralizado, ou multi-string,
onde cada string funciona de forma modular, independente, aumentando a eficiéncia
e facilitando a manutencdo do sistema.

Nesta topologia conversores cc-cc sao conectados aos arranjos de placas
fotovoltaicas, e estes por fim, conectados a um Unico inversor de saida (cc-ca), como
vantagem principal tém-se pra a topologia multi-string a estratégia de controle mais
eficiente e a opcdo de aquisicdo de dados individuais dos arranjos. Além disso, em
sistemas nao isolados, a utilizacdo de conversores elevadores de tensédo (boost)
possibilitam ganho de tensé@o no barramento cc eliminando a necessidade de instalar
painéis adicionais s6 para atingir a tensdo do conversor de saida (DESCONZ],

2011). Afigura 14 exemplifica um sistema descentralizado.

String | | |CC
PV 1 CC
— . Barramento

i CC CC
LSIf-'\‘j -'?f{ ... H Ll da rede de

= cC CA distribuicio
String | L[ CC [
PV n cC

Figura 14: Topologia de um Sistema Descentralizado.
Fonte: DESCONZI, 2011.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera analisado o potencial de geracdo de energia fotovoltaica dos
pontos estimados com maior incidéncia de irradiacdo solar do campus, como
telhados e estacionamentos.

A andlise se dara a partir das coordenadas geograficas do campus e dados
meteorolégicos obtidos pelo software Radiasol 2.

4.1 POTENCIAL FOTOVOLTAICO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

O Estado de Santa Catarina esta localizado ao sul do territério brasileiro, entre
os estados do Rio Grande do Sul e Parand. Com uma area de 95.443 km 2 ocupa
1,1 % das terras brasileiras e representa 16,5% da regido sul. A economia é bastante
diversificada, possui bons indices econdmicos tanto em setores da agricultura e
pecuaria quanto da industria, seja ela metalomecéanica, de plasticos ou téxtil
(INDICADORES SOCIOECONOMICOS, 2019). De acordo com a primeira edi¢éo do
ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR (2006), a regido sul possui 0 menor
indice de irradiacdo solar global horizontal média se comparado com outras regides

do pais, isso significa que tem um baixo potencial de geracéo de energia solar.

I 1 1
3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 5,25 5,60 5,95 6,30 6,65 kWh/m?2

Figura 15: indice de irradiagc&o solar global horizontal média de SC.
Fonte: Adaptado de INPE, 2006.
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Na sua segunda edicdo O ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR (2017)
mostra que a regido sul ainda é a menos favorecida em relacdo aos estados
brasileiros localizados mais ao norte do pais, porém os dados obtidos do potencial
dessa regiao sdo muito promissores se comparados, por exemplo, com regides de
paises europeus, como a Alemanha, que tem um alto investimento em tecnologia de
producdo de energia fotovoltaica, porém um potencial energético fotovoltaico menor

do que qualquer regido brasileira.

4.1.2 Potencial Fotovoltaico da Cidade de Joinville

Para encontrar os indices de irradiacdo da cidade foi usado o software Radiasol
2 disponivel para download gratuitamente no site! da URGS, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Primeiramente é necessario conhecer a latitude e longitude
correspondente ao local desejado. Como o objetivo deste trabalho € analisar o
potencial do campus do IFSC campus Joinville, foi usada a localizacdo exata do
campus para realizar a simulagdo no software, que é longitude -26.278239 e latitude
48.880003.

-..-"__-7

ZedollRAValdir/Azevedo
e Wy - -

26°16'41.7"S 48°52'48.0"W

> JICONONO)

Directions Save Nearby Sendtoyour Share
phone

@ Unnamed Road - Costa e Silva, Joinville - SC

P4C9+PX Joinville - Pirabeiraba, Joinville - State of
Santa Catarina

Q.  Addamissing place
B%.  Add your business

[©  Addalabel

Figura 16: Localizagdo do campus do IFSC em Joinville.
Fonte: Google, 2017.

1 - Disponivel em: <http://www.solar.ufrgs.br/#softwares>. Acesso em: 09 jun. 2019.


http://www.solar.ufrgs.br/#softwares
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A base de dados do software Radiasol 2 mostra os indices de irradiacdo diaria
média mensal desta regido, com base nessas coordenadas para todos os meses do
ano. O primeiro passo, como mostrado na figura 17, é selecionar a regido geografica

desejada, que, para este estudo foi Santa Catarina.

Desvio Azimutal Inclinacdo do Méadulo

Albedo Local

B S/

Origem do Dados

* Mapas [SWERA)

p

Entrada manual de
Dados

Figura 17: Pontos de Analise Solarimétrica do Brasil.
Fonte: Radiasol 2, 2019 .

Apoés a escolha de Santa Catarina, a proxima tela mostra um mapa de todo o
Estado, figura 18. Nesse mapa é possivel notar alguns pontos coloridos, estes sao
0s pontos exatos de captacdo direta dos dados de irradiacdo atravées de estacdes
solarimetricas. Nas cidades onde ndo existem pontos de captacao direta de dados,
como Joinville, o software faz uma interpolacao de informa¢des dos pontos proximos
para aproximar ao maximo os resultados obtidos com a realidade. Para uma melhor
precisdo nos resultados o software Radiasol 2 permite ao usuario definir o desvio
azimutal e a inclinacdo dos modulos (placas solares) a serem instalados. E
recomendado que os moédulos sejam posicionados para o norte geografico e o

angulo de inclinacdo seja sempre o mais proximo possivel da posicao latitudinal do
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local a ser instalado, por exemplo: Joinville esta na latitude 48,88 portanto a

inclinagdo dos modulos deve ter idealmente um angulo préximo de 48,8 graus. Para

efeito de simulacdo sera usado um angulo de 45 graus (CRESESB, 2014).

Desvio Azimutal Inclinacao do Madulo
Origem do Dados
" Mapas [SWERA)

* interpolagdo do Banco de Dados
Cidade: Interpolado

Entrada manual de
Dados

Mapa do Brasil Sugerir Inclinagdo

)

Figura 18: Pontos de andlise solarimétrica de Santa Catarina.
Fonte: Radiasol 2, 2019.

ApOs selecionar a opgao “Interpolagdo do Banco de Dados” e em seguida
clicar no botao “Entrada manual de Dados” o usuario sera direcionado para uma tela
(figura 19) onde podera definir a localizacdo geogréfica (latitude e longitude) do local
desejado para a obtencao de dados interpolados. Apéds o carregamento dos dados o
usuario tem a opcao de salvar as informacdes num arquivo de formato .DAT, com o
nome que desejar, neste caso foi salvo como “IFSC JOINVILLE”. O software
interpola tanto informacdes relativas a irradiagdo, quanto a temperatura. Sempre
baseado em historicos de medicbes presentes no seu banco de dados, referente a
todos os meses do ano. De acordo com PFUTZENREUTER & PSCHEIDT (2017) a
estacdo solarimetrica mais préxima de Joinville fica no municipio catarinense de Séo

Francisco do Sul localizado a aproximadamente 28 km do IFSC campus Joinville em
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linha reta.
Quando os dados forem carregados, o usuario devera clicar no botao

“Capturar pela interpolacdo” para continuar.

Entrada Manual de Dados - Estacdo Mowva

Entre com oz dados da localizagcdo do zistema:

Latitude: Longitude: MNome:
-26.27 | [48.88 | [FSC.1OIMVILLE]

adiacao™

| Fechar | Incluir

Capturar pelos mapas

Relativa Maxima Media M inima

Janeiro  [5.04 | [7= | [25.9 [ [z23.2 | 133 |
Fevereiro 433 | (51 | 23 [ [234 | a7 ]
Margo  [143 | (31 REEEE R
Abril [3.78 | [=1 | [z55 | (a7 | [s8 |
Maio [318 | [&1 | [z22 | (7o | [1zo |

| Junhe [272 ] [e2 | [zoa | (50 | o7 |
[ Julho [3.02 | [=1 | [20.7 | [fa5 | [os |
i Agosto  [3713 | [=0 [[=6  J[ss  [[ne |
Setembro 343 | [51 | [z22 | 7o | 133 |

! Outubro 451 | [F= | [z40 | [es |50 |
| Movembro[5 | [7a | [26.2  |[205 |[18E |
Dezembro[540 | [78 REENEEE R

|

|

Figura 19: Dados solarimétricos interpolados de Joinville.
Fonte: Radiasol 2, 2019.

O usuario sera direcionado novamente para a pagina principal onde devera
clicar no botdo “confirmar” como mostrado na figura 20.

Albedo Local

-

Origem do Dados

% Mapas [SWERA)

" Interpolago do Banco de Dados
Cidade: IFSC.JOINVILE

Mapa do Brasil Sugerir Inclinagdo

Temperatura Média Temperatura Minima Temperatura Maxima

1} 1} i]
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFHAMIJASOND

Radiacdo Radiacdo Inclinada Umidade Relativa

SEEEEEEN| [N P

Figura 20: Tela principal com informacfes carregadas.
Fonte: Radiasol 2, 2019.
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A figura 21 mostra a tela seguinte com um grafico de irradiancia x tempo para
a regido de Joinville. Porém para facilitar o software oferece a opcao de obtencéo
dos dados diretamente por uma tabela como na figura 22. Para isto 0 usuario devera

clicar no botao “grafico de barras”.

Irradidncia (W/m?)

g
BE ] ]alA |7 a8k

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 4D0 425 450 475 500 525 550 575 60D 625 650 675 700

Tempo (h)

Figura 21: Grafico de iradidncia x tempo
Fonte: Radiasol 2, 2019.

Ao optar visualizar a tabela de forma mais detalhada o usuéario deveréa clicar
no botdo “Tabela de Dados” (figura 22).
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Figura 22: Gréfico de barras de Irradiancia media em Joinvlle
Fonte: Radiasol 2, 2019.
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A figura 23 apresenta a tabela com valores estimados de irradiagdo média em
guilowatt hora por metro quadrado por dia em todos os meses do ano em Joinville. A
irradiacdo média € o fluxo médio de energia emitida pelo sol e transmitida sob a
forma de radiacdo eletromagnética, que pode ser medida de forma global, direta
difusa ou inclinada. Para calcular o potencial de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica, se faz necessaria a obtencdo dos dados da irradiacdo média global
(CRESESB, 2014).

Irradiacao Média (kWh/m?z?/dia)

Direta

[FuRRwaiat Bl e RS ) RECRETRRR Y —

Y gy
———y

Figura 23: Tabela de Irradiagdo media em Joinville
Fonte: Radiasol 2, 2019.
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4.2 ANALISE DO POTENCIAL FOTOVOLTAICO DO IFSC CAMPUS JOINVILLE

O campus do IFSC em Joinville ocupa uma area de 9151,87 m2, onde estdo
localizados 6 blocos de salas, um ginasio de esportes e uma ampla area de
estacionamento. Esta secdo apresenta uma analise do potencial fotovoltaico de
pontos estratégicos do campus para captacdo solar, baseado em fatores como

sombreamento e posi¢cao geografica.

4.2.1 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Estacionamento

A analise no estacionamento sera dividida nas areas A, B, C, D, e E, como

apresentado na figura 24.
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Figura 24: Estacionamento.
Fonte: Adaptado do projeto arquiteténico do IFSC — Joinville, 2019.

Para fins de andlise, foi considerado nas é&reas A, B, C, D e E a construgédo
futura de estacionamento coberto, com estruturas para fixacdo das placas
fotovoltaicas com uma inclinagdo de 12 graus. Como mostra a figura 25. As demais
vagas do estacionamento ndo foram consideradas por apresentarem um maior nivel
de sombreamento em relacdo as outras, devido sua proximidade com o terreno
vizinho o qual esta atualmente ocupado por mata alta. As vagas da area E nédo foram

consideradas pois além do sombreamento a posi¢cdo geografica das vagas nao
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favorece a geracdo de energia e impede a utilizagdo do mesmo projeto estrutural, o

gue elevaria o custo e mudaria o padréo estético do estacionamento.

Figura 25: Modelo de estacionamento coberto
Fonte: Archiexpo, 2019.

4.2.1.2 Andlise do Potencial Fotovoltaico da Area A

De acordo com Ruthier citado por CRESPI (2015, p. 47) para calcular o
guanto de energia fotovoltaica pode ser gerada em determinado local, € necessario
considerar a area (m?) efetiva ocupada pelos médulos, a média do total diario da
irradiacdo solar incidente no plano do painel (KWh/m?/dia), a eficiéncia do médulo
(fracdo), e um valor de 80% (0,8) considerando as perdas na transformacgédo de

corrente continua para alternada e perdas nos cabos de energia. A seguir as

equacoes Q) e (2 para estimativa de potencial fotovoltaico:
Eff = Pinst / A /1000 @
Egm =Ax Eff x Gpoax 0,8 xd (2)
Onde:

Eff = Eficiéncia do médulo

Pinst = Poténcia instalada

A = Area efetiva ocupada pelos médulos

Egm = Energia gerada mensalmente

Gpoa = Irradiacdo media diaria em determinado més

d = dias

A area A do estacionamento possui 235 m2 (area plana) disponiveis para

instalacdo, dos quais sao 6 vagas de 3,2m x 4,7m (15,04m?) e 14 vagas de 2,2m X
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4,7m (10,34m?). E necessario levar em conta que as placas serdo instaladas em
superficie inclinada. Para calculo de inclinagdo foi considerado que a estrutura de

base do telhado tenha um pé direito de 1m e comprimento igual ao da vaga, 4,7m.

Como mostra a figura 26.

Figura 26: Dimensdes do estacionamento coberto sugerido
Fonte: Adaptado de Terra & Sol, 2019.

Para fins de analise foi escolhido com base nos critérios de maior produgéo
energética e eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como
referéncia para os cdlculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo anterior, esta
placa possui poténcia de 320 Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 m2
Fazendo um rapido calculo dividindo a area inclinada (Ai) do estacionamento, pela
area de cada placa, obtém-se quantidade de placas (Qp) necessarias na area A e

consequentemente a poténcia instalada Pinst.

Ai =4,81m x 50,0m = 240,5 m2. (Area inclinada).
Qp=240,5m2/1,91m2 = 125,9 ou 125 (Placas).
Pinst = 125 x 320 Wp = 40000 Wp.
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Entdo, considerando dados do Radiasol 2 para Joinville no més de Janeiro com uma
superficie inclinada em 12 graus e voltada para o norte (dados da area A do

estacionamento), tem-se que:

(1) Eff = Pinst / A/1000
Eff = 40000/ 240,5/1000 = 0,16
(2) Egm = A x Eff x Gpoa x 0,8 x d
Egm =240,5 x 0,16 x 5,03 x 0,8 x 31 = 4800,15 KWh/més

A tabela abaixo mostra os valores do potencial de energia gerada na area A

do estacionamento para todos os meses do ano:

Tabela 7: Potencial de geracdo anual da area A do estacionamento.
Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiacdo média Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)

Janeiro 5,03 4.800,15
Fevereiro 4,86 4.189,09
Marco 4,31 4.113,05
Abril 3,65 4.031,65
Maio 3,13 2.986,97
Junho 2,58 2.382,68
Julho 2,90 2.767,48
Agosto 3,08 2.939,26
Setembro 3,34 3.084,56
Outubro 4,34 4.141,68
Novembro 5,09 4.700,72
Dezembro 513 4.895,58
MEDIA - 3.752,739

4.2.1.3 Analise do Potencial Fotovoltaico da Area B

A area B do estacionamento, possui 475 m2 (area plana) disponivel para
instalacdo, 50 metros de comprimento por 9,5 metros de largura. Com o auxilio do

software LUSOSOL obtemos o valor da largura inclinada do telhado é 9,55 metros.
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Fazendo um rapido calculo dividindo a area inclinada (Ai) do telhado, pela area de
cada placa, obtém-se quantidade de placas (Qp) necessérias na area B e

consequentemente a poténcia instalada Pinst.

Ai=9,55m x50 m=477,5 m2 (Area inclinada).
Qp=477,5m?/1,91m? = 250 (Placas).
Pinst = 250 x 320 Wp = 80000 Wp.

Entdo, considerando os dados da area B do estacionamento e o mesmo método
utiizado no subcapitulo 4.2.1.2 tem-se a seguinte tabela com os valores do potencial

de energia gerada para todos os meses do ano:

Tabela 8: Potencial de geragcdo anual da area B do estacionamento.
Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiagdo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)

Janeiro 5,03 9.530,44
Fevereiro 4,86 8.317,21
Marco 4,31 8.166,24
Abril 3,65 6.692,64
Maio 3,13 5.930,47
Junho 2,58 4.730,69
Julho 2,90 5.494,69
Agosto 3,08 5.835,74
Setembro 3,34 6.24,22
Outubro 4,34 8.223,08
Novembro 5,09 9.333,02
Dezembro 513 9.719,91
MEDIA - 7.341,53

4.2.1.4 Analise do Potencial Fotovoltaico da Area C

A area C tem exatamente as mesmas caracteristicas da area B, portanto o
potencial de geracdo de energia fotovoltaica serd 0 mesmo que da area B calculado

no subcapitulo anterior.
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4.2.1.5 Andlise do Potencial Fotovoltaico da Area D

A area D do estacionamento, possui 308,75 m? (area plana) disponivel para
instalacdo, contendo vagas de 4,75m x 2,2m em uma extensdo de 65m. Dividindo a
area inclinada (Ai) do telhado, pela area de cada placa, obtém-se a quantidade de

placas (Qp) necessarias na area D e consequentemente a poténcia instalada Pinst.

Ai =4,85m x 2,2m x 65m = 693,55m2. (Area inclinada).
Qp=693,55m?/1,91m? = 363 (Placas).
Pinst = 363 x 320 Wp = 116160 Wp.

Entdo, considerando os dados da area D do estacionamento e seguindo o
mesmo método utilizado no subcapitulo 4.2.1.2 tem-se a seguinte tabela com os

valores do potencial de energia gerada para todos os meses do ano:

Tabela 9: Potencial de geracdo anual da area D do estacionamento.
Fonte: O autor, 2019

Meses I'radiacdo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)

Janeiro 5,03 13.842,59
Fevereiro 4,86 12.080,42
Marco 431 11.861,15
Abril 3,65 9.720,80
Maio 3,13 8.613,78
Junho 2,58 6.871,14
Julho 2,90 7.980,82
Agosto 3,08 8.476,18
Setembro 3,34 8.895,19
Outubro 4,34 11.943,71
Novembro 5,09 13.555,85
Dezembro 513 14.117,79
MEDIA - 10.663,29
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4.2.2 Anélise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 1

O bloco 1 consiste nas salas administrativas do campus, onde estdo
localizadas as salas da dire¢cdo, coordenacdo, secretaria, entre outras. Seréo
analisadas somente as faces inclinadas ao norte dos telhados do Bloco 1, pois a
face inclinada ao norte é a face onde existe um maior potencial de geracdo de
energia fotovoltaica como mostrado na secdo 4.1 deste trabalho. Para fins de
andlise, o bloco B foi divido em 3 areas de estudo sendo elas: Al, B1 e C1 que
correspondem aos telhados do bloco 1 que foram construidos voltados ao norte. A

figura 27 mostra esta divisao.

s

Figura 27: Viséo geral do bloco 1
Fonte: Adaptado do projeto arquiteténico do IFSC — Joinville, 2019.

4.2.2.1 Andlise do Potencial Fotovoltaico da Area Al

A area Al do Bloco 1 consiste na face norte do telhado de uma das salas
administrativas, para o célculo do potencial fotovoltaico é necessario, assim como na

secdo 4.2.1.2 deste trabalho, levar em conta a inclinacdo do telhado. Para o calculo
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da area inclinada do telhado foram levantados dados do projeto arquitetdnico do
campus como por exemplo a altura do pé direito do telhado.

Essas informacdes estdo representadas na figura 28.

3,80m

Figura 28: Vista tridimensional da Area Al
Fonte: O autor, 2019.

Com base nessas informagbes fazemos o calculo trigonométrico com o
software on-line Lusosol? e temos que a area inclinada A1 é 41,2m 2. Para fins de
andlise foi escolhido com base nos critérios de maior producdo energética e
eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como referéncia para os
calculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo 3, esta placa possui poténcia de
320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 m2. Fazendo um r4pido célculo
dividindo a éarea inclinada (Ai) da area Al, pela area de cada placa, obtém-se a
quantidade de placas (Qp) necessarias na area A1 e consequentemente a poténcia
instalada (Pinst).

Ai =3,93m x 10,0m = 39,3 m2. (Area inclinada).
Qp=39,3 m?2/1,91 m? = 20,57 ou 20 (Placas).
Pinst = 20 x 320 Wp = 6400 Wp.

Entdo, considerando os dados da area Al do Bloco 1 e seguindo o mesmo
método utilizado no subcapitulo 4.2.1.2 tem-se a seguinte tabela com os valores do

potencial de energia gerada para todos os meses do ano:

2 — Software Lusosol, Disponivel online em: <http://www.lusosol.com/triangulo.htm>. Acesso em: 18 jun. 2019
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4.2.2.2 Andlise do Potencial Fotovoltaico da Area B1

Tabela 10: Potencial de geracdo anual da area Al do bloco 1.

Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiagéo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)
Janeiro 5,03 784,39
Fevereiro 4,86 684,53
Marco 4,31 672,11
Abril 3,65 550,82
Maio 3,13 488,09
Junho 2,58 389,35
Julho 2,90 452,23
Agosto 3,08 480,30
Setembro 3,34 504,04
Outubro 4,34 676,79
Novembro 5,09 768,14
Dezembro 513 799,98
MEDIA - 604,23

Ao analisar a area B1 foi identificada uma diferenca entre o projeto e a

execucdo. Como mostra a figura 29, a diferenca se deve ao fato de que o

reservatorio de agua construido no telhado do banheiro estd ocupando quase um

terco da area B1 o que a torna com pouca ou henhuma relevancia para a geracao de

energia fotovoltaica por dois motivos, sdo eles: uma area Util muito pequena e um

alto indice de sombreamento por parte do reservatorio de agua. Por estes motivos a

area B1 do bloco 1 sera desconsiderada na analise.
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Figura 29: Comparativo entre o projeto da area B1 e o que foi construido.
Fonte: O autor, 2019.

4.2.2.3 Andlise do Potencial Fotovoltaico da Area C1

A éarea C1 corresponde a face norte do telhado de um dos prédios
administrativos do bloco 1, possuindo as seguintes dimensées em comprimento X
largura x altura (pé direito): 15m x 3,5m x 1m. Para realizar a andlise do potencial de
energia fotovoltaica que pode ser gerado nesta area, necessita-se saber a area

inclinada de C1 e para isso foi usado o mesmo método de analise da secéo 4.2.2.1.

3,3m

Figura 30: Vista tridimensional da area C1
Fonte: O autor, 2019

Para fins de andlise foi escolhido com base nos critérios de maior producéo
energética e eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como
referéncia para os célculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo 3, esta placa
possui poténcia de 320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 m2. Dividindo a
area inclinada (Ai) da area C1, pela area de cada placa, obtém-se a quantidade de
placas (Qp) necessarias e consequentemente a poténcia instalada (Pinst).
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Ai =3,16m x 15,0m = 47,4 m2. (Area inclinada).
Qp=47,4 m2/1,91m? 24,81 ou 24 (Placas).
Pinst = 24 x 320 Wp = 7680 Wp.

Considerando os dados da area C1 do Bloco 1 e seguindo o mesmo método
utlizado na secdo 4.2.1.2, porém, considerando uma inclinacdo de
aproximadamente 16° do telhado, tem-se a seguinte tabela com os valores do

potencial de energia gerada para todos os meses do ano:

Tabela 11: Potencial de geracdo anual da &rea C1 do bloco 1
Fonte: O autor, 2019

Meses I'radiacdo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)
Janeiro 5,03 946,05
Fevereiro 4,86 825,62
Marco 431 810,63
Abril 3,65 664,35
Maio 3,13 588,70
Junho 2,58 469,60
Julho 2,90 5454
Agosto 3,08 579,29
Setembro 3,34 607,93
Outubro 4,34 816,28
Novembro 5,09 926,46
Dezembro 513 964,86
MEDIA - 728,76

4.2.3 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 2

No bloco 2 estdo localizadas salas de aula, laboratérios, lanchonete, refeitério
e banheiros. Para fins de analise, este bloco foi divido em 2 areas de estudo sendo
elas: A2 e B2 que correspondem aos telhados que foram construidos voltados ao

norte. Afigura 31 mostra esta diviséo.



Figura 31: Bloco 2
Fonte: Google, 2017.

4.2.3.1 Analise do Potencial Fotovoltaico da Area A2

A éarea A2 consiste na face norte do telhado do prédio mais alto do bloco 2,
para o calculo do potencial fotovoltaico € necessério, assim como nas secdes
anteriores deste trabalho, levar em conta a inclinacdo do telhado. Para o calculo da
area inclinada do telhado foi usado o mesmo método de andlise da se¢do 4.2.2.1. A
figura 32, representa o telhado da area A2 em trés dimensfes par uma melhor

compreensao.

9,35m

Figura 32: Vista tridimensional do telhado da area A2
Fonte: O autor, 2019.
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Com base nas informacdes acima é possivel calcular a area inclinada de A2 e
assim poder analisar o potencial fotovoltaico. Para fins de andlise foi escolhido com
base nos critérios de maior producao energética e eficiéncia, a placa Canadian Solar
- Modelo CS6X-320P como referéncia para os calculos. De acordo com a tabela 6 do
capitulo 3, esta placa possui poténcia de 320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area
de 1,91 m2 Dividindo a éarea inclinada (Ai) da area A2, pela area de cada placa,
obtém-se quantidade de placas (Qp) necessarias na area A2 e consequentemente a

poténcia instalada Pinst.

Ai=9,40 m x 12,1 m = 113,74 m2. (Area inclinada).
Qp= 113,74 m?2/1,91m? = 59,54 ou 59 (Placas).
Pinst = 59 x 320 Wp = 18880 Wp.

Considerando os dados da area A2 e seguindo o mesmo método utilizado na
secdo 4.2.1.2, porém, considerando uma inclinacdo de aproximadamente 6° do
telhado, tem-se a seguinte tabela com os valores do potencial de energia gerada

para todos os meses do ano:

Tabela 12: Potencial de geracao anual da area A2 do bloco 2.
Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiagdo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)

Janeiro 5,03 2.270,14
Fevereiro 4,86 1.981,15
Marco 4,31 1.945,19
Abril 3,65 1.594,17
Maio 3,13 1.412,63
Junho 2,58 1.126,84
Julho 2,90 1.308,82
Agosto 3,08 1.390,06
Setembro 3,34 1.458,78
Outubro 4,34 1.958,73
Novembro 5,09 2.223,11
Dezembro 513 2.315,27
MEDIA - 1.748,74
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4.2.3.2 Analise do Potencial Fotovoltaico da Area B2

Com base nos mesmos métodos usados na analise da area A2 é possivel
calcular a area inclinada de B2 e assim poder analisar o potencial fotovoltaico. Para
fins de andlise foi escolhido com base nos critérios de maior producao energética e
eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como referéncia para os
calculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo 3, esta placa possui poténcia de
320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 m2

9,35m

Figura 33: Vista tridimensional do telhado da area B2
Fonte: O autor, 2019

Dividindo a area inclinada (Ai) da area B2, pela area de cada placa, obtém-se
quantidade de placas (Qp) necessarias na area B2 e consequentemente a poténcia
instalada Pinst.

Ai=9,40 m x 18,6 m = 174,84 m2. (Area inclinada).
Qp=174,84 m?2/1,91m2 = 91,54 ou 91 (Placas).
Pinst = 91 x 320 Wp = 29120 Wp.

Considerando os dados da area B2 e seguindo o mesmo método utilizado na
secao 4.2.1.2, porém, considerando uma inclinacdo de aproximadamente 6° do
telhado, tem-se a seguinte tabela com os valores do potencial de energia gerada

para todos os meses do anol:
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Tabela 13: Potencial de geracao anual da area B2 do bloco 2.
Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiacdo media Energia gerada mensal
(KWh/m2/dia) (KWh)

Janeiro 5,03 3.489,63
Fevereiro 4,86 3.045,40
Marco 4,31 2.990,12
Abril 3,65 2.450,55
Maio 3,13 2.171,48
Junho 2,58 1.732,17
Julho 2,90 2.011,91
Agosto 3,08 2.136,79
Setembro 3,34 2.242,42
Outubro 4,34 3.010,94
Novembro 5,09 3.417,35
Dezembro 5,13 3.559,01
MEDIA - 2.688,14

4.2 .4 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 3

No bloco 3 estdo localizadas salas de aula, laboratérios, sala dos professores e
banheiros. Este bloco ndo serd divido pois somente umas das faces do telhado
deste bloco foi construida voltada para o norte. A figura 34 mostra a face a ser

analisada.
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Figura 34: Bloco 3
Fonte: Adaptado do projeto arquiteténico do IFSC — Joinville, 2019.
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Devido as condicbes geométricas trapezoidais da construgcdo do telhado do
bloco 3, é dificil analisar o potencial fotovoltaico de toda a area desta face uma vez
que as placas fotovoltaicas sdo de formatos retangulares. Para um resultado mais
condizente com a realidade de um projeto de infraestrutura futura as areas

triangulares At foram desconsideradas e somente a area A3, exemplificada na figura

35, foi analisada.

br I
i
A3 :6,3[‘“
1
26,5m .
12,6m
A3
39,0m

Figura 35: Representacdo da vista superior do telhado do bloco 3
Fonte: O autor, 2019.

Para encontrar o tamanho de A3 foram multiplicados a base do retangulo br
pelo valor da altura h do retangulo, exemplificado na equacgao abaixo.
A3=brxh=26,5m x6,3m =166,95 m2.

A figura 36 ilustra a area A3 do telhado do bloco 3 numa vista lateral com corte

ao meio. Desta forma € possivel entender melhor as dimensdes do mesmo
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6,38m
1m

6,3m

Figura 36: Representacdo da vista lateral cortada ao meio do telhado na area A3
Fonte: O autor, 2019.

Com base nos mesmos métodos usados na andlise da area A2 é possivel
calcular a area inclinada de A3 e assim poder mensurar o potencial fotovoltaico. Para
fins de andlise foi escolhido com base nos critérios de maior producdo energética e
eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como referéncia para os
calculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo 3, esta placa possui poténcia de
320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 mz2. Dividindo a area inclinada (Ai)
da area A3, pela area de cada placa, obtém-se quantidade de placas (Qp)

necessarias na area A3 e consequentemente a poténcia instalada Pinst.

Ai=6,38 m x 26,5 m =169,7 m2 (Area inclinada).
Qp=169,7 m2/1,91m? = 88,51 ou 88 (Placas).
Pinst = 88 x 320 Wp = 28160 Wp.

Considerando os dados da area A3 e seguindo o0 mesmo método utilizado na
secao 4.2.1.2, porém, considerando uma inclinagcdo de aproximadamente 8° do
telhado, tem-se a seguinte tabela com os valores do potencial de energia gerada
para todos 0os meses do ano:

Tabela 14: Potencial de geracao anual da area A3 do bloco 3.
Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiacdo media Energia gerada mensal
(KWh/m?/dia) (KWh)
Janeiro 5,03 3.387,05
Fevereiro 4.86 2.955.,88
Marco 4,31 2.902,22
Abril 3,65 2.378,52
Maio 3,13 2.107,65
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Junho 2,58 1.681,25
Julho 2,90 1.952,77
Agosto 3,08 2.073,98
Setembro 3,34 2.176,50
Outubro 4,34 2.922,42
Novembro 5,09 3.316,89
Dezembro 513 3.454,39
MEDIA - 2.609,13

4.25 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 4

O telhado do bloco 4 possui dimens@es idénticas as do bloco 3, portanto a area
a ser analisada € igual e o potencial fotovoltaico é teoricamente idéntico ao do bloco
3. No capitulo 5 deste trabalho serd abordado de forma analitica o Unico fator

divergente encontrado entre os telhados do bloco 3 e 4.

4.2.6 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 5

No bloco 5 estdo localizadas salas de aula, laboratérios, sala dos professores e
banheiros. Este bloco, assim como o anterior, ndo sera divido pois somente umas
das faces do telhado deste bloco foi construida voltada para o norte. A figura 37

mostra a face do telhado a ser analisada.
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Figura 37: Bloco 5
Fonte: Adaptado do projeto arquitetdnico do IFSC — Joinvlle, 2019.

Assim como nos blocos 3 e 4, as condicbes geométricas trapezoidais da
construcdo do telhado do bloco 5, tornam dificil a analise do potencial fotovoltaico de
toda a area desta face uma vez que as placas fotovoltaicas sdo de formatos
retangulares. Para um resultado mais condizente com a realidade de um projeto de
infraestrutura futura, as areas triangulares At foram desconsideradas e somente a

area A5 exemplificada na figura 38 foi analisada.

br I
I
|
A5 16.75m
|
19.4m "
32,7m \

Figura 38: Representacdo da vista superior do telhado do bloco 5
Fonte: O autor, 2019.




66

Para encontrar o tamanho de A5 foram multiplicados a base do retangulo br
pelo valor da altura h do retangulo, exemplificado na equacéo abaixo.
A5=brxh=19,4 mx 6,75 m= 130,95 m2

A figura 39 ilustra a area A5 do telhado numa vista lateral com corte ao

meio,.desta forma é possivel entender melhor as dimensdes do mesmo..

6,82m
im

6,75m

Figura 39: Vista lateral cortada ao meio do telhado na area A5
Fonte: O autor, 2019.

Com base nos mesmos métodos usados na analise da area A2 é possivel
calcular a area inclinada de A5 e assim poder analisar o potencial fotovoltaico. Para
fins de andlise foi escolhido com base nos critérios de maior producdo energética e
eficiéncia, a placa Canadian Solar - Modelo CS6X-320P como referéncia para os
calculos. De acordo com a tabela 6 do capitulo 3, esta placa possui poténcia de
320Wp, eficiéncia de 16,68% e uma area de 1,91 m2 Dividindo a area inclinada (Ai)
da area A5, pela area de cada placa, obtém-se quantidade de placas (Qp)

necessarias e consequentemente a poténcia instalada Pinst.

Ai=6,82 mx19,4 m =132,30 m2. (Area inclinada).
Qp= 132,30 m?/1,91m? = 69,27 ou 69 (Placas).
Pinst = 69 x 320 Wp = 22080 Wp.

Considerando os dados da area A5 e seguindo o0 mesmo método utilizado na
secao 4.2.1.2, porém, considerando uma inclinacdo de aproximadamente 8° do
telhado, tem-se a seguinte tabela com os valores do potencial de energia gerada

para todos 0os meses do ano:
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4.2.7 Andlise do Potencial Fotovoltaico do Bloco 6

a ser analisada é igual e o potencial fotovoltaico € teoricamente idéntico ao do bloco

5. No capitulo 5 deste trabalho serdo abordados de forma analitica os fatores

Tabela 15: Potencial de geracao anual da &rea A5 do bloco 5.

Fonte: O autor, 2019

Meses Irradiacdo media Energia gerada

(KWh/m?#/dia) mensal

(KWh)

Janeiro 5,03 2.40,58
Fevereiro 4,86 2.304,43
Marco 4,31 2.262,61
Abril 3,65 1.854,32
Maio 3,13 1.643,14
Junho 2,58 1.310,72
Julho 2,90 1.522,40
Agosto 3,08 1.616,90
Setembro 3,34 1.696,83
Outubro 4,34 2.278,35
Novembro 5,09 2.585,88
Dezembro 513 2.693,08
MEDIA - 2.034,10

O telhado do bloco 6 possui dimens@es idénticas as do bloco 5, portanto a area

divergentes encontrados entre os telhados do bloco 5 e 6.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma breve revisdo dos critérios de projeto utilizados neste trabalho deve ser
feita antes de ser considerada qualquer discussao a respeito dos resultados obtidos.
O primeiro ponto a salientar € o intuito de encontrar o potencial maximo de geracao
de energia fotovoltaica no campus, utilizando sempre que possivel estruturas de
telhados pré-existentes (com excecdo do estacionamento) sem qualquer alteracéo a
fim de reduzir os custos e assim obter a maxima geracdo de energia com o minimo
custo. Para fins de célculo a placa fotovoltaica Canadian Solar - Modelo CS6X-320P
foi utiizada em todas as areas analisadas. O que significa que se for usado uma
placa com caracteristicas diferentes como referéncia, os valores de poténcia maxima
gerada serdo diferentes. Foi também considerado, para obtencdo do méximo
potencial, que as placas fotovoltaicas serdo instaladas totalmente alinhadas ao norte
geografico e com a mesma inclinagdo dos telhados, sem considerar uma inclinacao
adicional de qualquer suporte de fixacao.

Os niveis de irradiacdo média também sdo os mesmos em todas as areas
pois este € o valor para a latitude e longitude, referentes a Joinville, inserida no
software Radiasol 2. Os parametros diferenciais de cada &rea estudada sdo o
tamanho e a inclinacdo de cada telhado, uma vez que foi definida a mesma placa
como objeto de referéncia padrédo para todas as areas analisadas.

E oportuno citar que os resultados estimados de poténcia gerada pelas placas
estdo expressos na unidade de Watt-pico, o que significa que ndo sao valores
absolutos mas sim valores estipulados com base no rendimento da placa a
determinadas condigbes. O CRESESB (2014), define o Watt-pico (Wp) como uma
unidade de poténcia de saida de uma célula, médulo ou gerador fotovoltaico,
considerando as condi¢cdes padréo de teste, como: temperatura, pressao e nivel de

irradiacdo solar maximo.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NO ESTACIONAMENTO

O estacionamento foi divido em 5 areas para a realizacdo do célculo de
geracdo de energia elétrica fotovoltaica. Foi também estimado que serd construido
nessas areas, estruturas para fixacdo das placas fotovoltaicas e para o uso na forma
de estacionamento coberto. A area B, possui uma area aproximada de 475 mz?, e

com base nessa dimensdo foi calculada uma capacidade de poténcia maxima



69

instalada de 77500 Wp. Possui a segunda maior média anual estimada, uma vez
que a area D encontra-se extremamente sombreada, esta area (0 mesmo vale para
a area C) possui 0 maior potencial de geracdo de energia fotovoltaica do
estacionamento dentre os limites estabelecidos. Isso se deve ao fato de ser a maior
area sem sombra do estacionamento, ocupada por coluna dupla de vagas. O
estacionamento € de enorme relevancia para o potencial de geragdo de energia
fotovoltaica no campus. A tabela 16 mostra o valor total estimado relativo a soma de

toda a energia que pode ser gerada no estacionamento.

Tabela 16: Soma das médias mensais do Estacionamento
Fonte: O autor, 2019

Area Média mensal (KWh)
A 3.752,73
B 7.341,53
C 7.341,53
D 10.663,29
E -
Soma da média mensal 29.099,08

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS BLOCOS 1 E 2

O bloco 1 é onde estdo localizadas as salas administrativas do campus, neste
trabalho o bloco foi dividido em 3 areas que correspondem aos pontos de maior
relevancia para o estudo. A inclinagdo e a direcdo dos telhados correspondentes as
areas Al, B1 e C1 favorecem um bom desempenho de um sistema de geracéao de
energia fotovoltaica, porém o telhado da éarea B1 foi descartado pois a éarea
disponivel foi comprometida pela construcdo de uma caixa d’agua no local. A tabela

17 mostra a soma da média mensal da energia que pode ser gerada no bloco 1.



Tabela 17: Soma das medias mensais do bloco 1
Fonte: O autor, 2019.

Area Média mensal (KWh)
Al 604,23
Ci 728,76
Soma da media 666,49
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O bloco 2 foi dividido em duas areas sendo elas A2 e B2. A area A2
corresponde a face norte do telhado do prédio mais alto do bloco, com enorme
potencial de geracéo pois possui uma dimensao significativa e € um dos pontos com
menos probabilidade de sombreamento de todo o campus. E a area B2 apesar de
estar sujeita a sombra de A2, possui comprimento suficiente para a instalacdo de um

sistema de captacao fotovoltaico eficiente que esteja aliado a um sistema de SPPM.

Tabela 18: Soma das medias mensais do bloco 2
Fonte: O autor, 2019.

Area Média mensal (KWh)
A2 1.748,74
B2 2.688,14
Soma da média 4.436,88

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS BLOCOS 3 E 4

Os blocos 3 e 4 correspondem aos blocos de salas de aula e laboratorios, e
as areas A3 e A4 sao areas dos telhados estudados destes blocos respectivamente.
Na parte central dos blocos 3 e 4 existe uma elevacao estrutural consideravelmente
mais alta que os telhados para abrigar os reservatorios de agua. Esta elevacao faz
uma sombra parcial nas areas A3 e A4 em alguns momentos do dia. Por este motivo
€ conveniente 0 uso de um sistema integrado de SPPM para obtengéo do potencial
maximo de geracdo de energia nestas areas. A tabela 19 mostra o resultado da

energia fotovoltaica gerada em médias mensais estimadas para as areas A3 e A4.
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Tabela 19: Medias mensais do bloco 3 e 4
Fonte: O autor, 2019.

Area Média mensal (KWh)
A3 2.609,13
A4 2.609,13

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS BLOCOS 5 E 6

Os blocos 5 e 6 tem uma configuracdo de construcdo bem parecida com 0s
blocos 3 e 4, também € constituido por salas de aula e laboratdrios e possui no
centro uma elevacao estrutural para o abrigo dos reservatérios de agua. Porém
possui um telhado menor do que o0s blocos anteriores e consequentemente um
potencial menor de geracdo de energia. Contudo seu tamanho ainda € relevante
para um projeto e aliado a um SPPM, um sistema de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica seria viavel, dado que além da estrutura central, ndo possui outras

fontes de sombreamento. A tabela 20 mostra os resultados para as areas A5 e A6.

Tabela 20: Medias mensais do bloco 5 e 6
Fonte: O autor, 2019.

Area Média mensal (KWh)
A5 2.034,10
A6 2.034,10

5.5 COMPARAGAO DO POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA
ENTRE AS AREAS ANALISADAS

A figura 40 compara as médias mensais de producdo de energia estimadas

nas areas estudadas do campus:
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Figura 40: Grafico do potencial de geracdo anual de energia fotowltaica no campus em KWh/més
Fonte: O autor, 2019.

De acordo com o grafico da figura 40 o estacionamento € a area que se
destaca pela estimativa mais alta de producdo de energia no campus. Porém é
necessario ressaltar que esta producdo depende da instalacdo de infraestrutura
ainda ndo presente no local. Apesar do estacionamento produzir mais por ter a maior
area disponivel e um baixo fator de sombreamento, € sem dulvidas a area onde
demanda o maior custo para a instalagdo dos equipamentos e consequente
producéo de energia.

Levando em consideragcdo uma relacdo de custo e beneficio, provavelmente
as areas referentes aos telhados do bloco 2 sejam as mais promissoras para a
producdo de energia fotovoltaica no campus, assim como mostra o gréafico. Essa
vantagem ocorre pelo motivo deste bloco possuir a estrutura ideal ja construida, um
grande telhado com boa inclinacdo e posicionamento geografico, sem nenhum
sombreamento no seu prédio mais alto correspondente a area A2 e ainda um

telhado de boas propor¢ces no prédio mais baixo correspondente a area B2.
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5.6 COMPARAQAO DA ENERGIA ELETRICA FOTOVOLTAICA COM O CONSUMO
MENSAL DO CAMPUS

Para obter alguns indicadores quantitativos referenciais da analise feita no
campus, foi adquirido junto a administracdo as faturas de energia elétrica do ano de
2018, que mostram o consumo total faturado para o determinado més. O consumo
de energia elétrica convencional foi comparado a energia fotovoltaica que pode ser
potencialmente gerada no mesmo més por um sistema fotovoltaico instalado no
campus. Este resultado sera basilar para a compreensao futura da viabilidade e do
retorno econémico que a implantacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica possa ter para o IFSC campus Joinville. A tabela 21 apresenta os valores

de consumo do campus nos doze meses do ano.

Tabela 21: Consumo mensal total faturado do campus no ano 2018
Fonte: Celesc 2018.

MES CONSUMO (KWh)
JANEIRO 13.045,00
FEVEREIRO 18.349,19
MARCO 33.693,61
ABRIL 29.972,15
MAIO 23.892,04
JUNHO 19.187,71
JULHO 15.852,02
AGOSTO 20.706,84
SETEMBRO 20.934,07
OUTUBRO 23.146,94
NOVEMBRO 24.878,15
DEZEMBRO 28.838,00

E possivel perceber na tabela acima que o consumo tende a ser maior nos
meses de novembro e dezembro e menor nos meses de junho e julho. Isso ocorre
por conta das estagcOes correspondentes ao verdo e inverno respectivamente, onde
existe uma tendéncia maior do uso de equipamentos de refrigeracdo como ar-

condicionado. Outra correlacdo que pode ser feita € que o més que apresenta o



74

menor consumo, julho, coincide com o periodo de férias escolares.

No capitulo anterior foi apresentado os valores de energia média gerada
mensalmente por cada area analisada no campus. De todas estas, foi concluido que
as areas correspondentes ao estacionamento e ao bloco 2 sdo as que possuem um
maior potencial de geracdo de energia elétrica fotovoltaico. Para efeito de analise
foram comparados os valores de consumo obtidos com os dados do potencial de
geracdo destas areas, que sdo as mais relevantes, desta forma o processo futuro de
decisdo sobre um projeto de implementacdo ficara mais claro. A figura 41 mostra
este comparativo, entre o consumo (coluna da esquerda) e a geracdo no bloco 2

(coluna da direita).

Consumo mensal x Potencial de gera¢do do bloco 2

40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
L
—
g 20.000,00
>~ 15.000,00
10.000,00
5.000,00 - l
1 2
W JANEIRO 13.045,00 3.489,63
W FEVEREIRO 18.349,19 5.026,55
| MARCO 33.693,61 4935,31
W ABRIL 29.972,15 4.044,72
m MAIO 23.892,04 3.584,11
JUNHO 19.187,71 2.859,01
JULHO 15.852,02 3.320,73
AGOSTO 20.706,84 3.526,85
B SETEMBRO 20.934,07 3.701,20
OUTUBRO 23.146,94 4.969,67
NOVEMBRO 24.878,15 5.640,46
B DEZEMBRO 28.838,00 5.874,28

Figura 41: Consumo mensal x potencial do bloco 2
Fonte: O autor, 2019.
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Pode-se observar que o potencial de geracdo de energia elétrica do bloco 2 é
baixo em relacdo a todo o consumo da instituicdo, sendo que no més mais
produtivo, dezembro, supre 20% do consumo e no més menos produtivo, junho,
supre apenas 13% do consumo total do campus.

O estacionamento tem a maior area util disponivel para captacdo e obteve um
resultado relevante nas analises anteriores do potencial de geragcdo de energia.
Estes resultados serdo comparados agora com 0 consumo para verificar se 0s
valores encontrados supririam total ou parcialmente o consumo para os doze meses
do ano. A figura 42 mostra um grafico comparativo, entre 0 consumo (coluna da

esquerda) e a geracéo no estacionamento (coluna da direita).

Consumo mensal (1) x Potencial de geragdao do Estacionamento (2)

45.000,00
40.000,00
35.000,00
30.000,00
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E 20.000,00
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1 2

mJANEIRO 13.045,00 37.703,62

m FEVEREIRO 18.349,19 32.903,93

m MARCO 33.693,61 32.306,68

W ABRIL 29.972,15 27.137,73

mMAIO 23.892,04 23.461,69

JUNHO 19.187,71 18.715,20

JULHO 15.852,02 21.737,68

AGOSTO 20.706,84 23.086,92

m SETEMBRO 20.934,07 24.228,19

OUTUBRO 23.146,94 32.531,55

NOVEMBRO 24.878,15 36.922,61

m DEZEMBRO 28.838,00 38.453,19

Figura 42: Consumo mensal x potencial do estacionamento
Fonte: O autor, 2019.
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Pela figura acima verifica-se que o potencial de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica nas éareas analisadas correspondentes ao estacionamento, é mais
promissor do que o potencial do bloco 2. Pois no més de dezembro que € o mais
produtivo, pode suprir 133% do consumo, ou seja, mais do que suficiente. No més
menos produtivo, junho, podera suprir até 98% do consumo total do campus.

Afigura 43 mostra esse indicativo para todos 0os meses do ano.

Més Consumo Area B2 Estacionamento

JANEIRO 13045 27% 289%
FEVEREIRO = 18349,19 27% 179%
MARCO 33693,61 15% 96%
ABRIL 29972,15 13% 91%
MAIO 23892,04 15% 98%
JUNHO 19187,71 15% 98%
JULHO 15852,02 21% 137%
AGOSTO 20706,84 17% 111%
SETEMBRO = 20934,07 18% 116%
OUTUBRO 23146,94 21% 141%
NOVEMBRO 24878,15 23% 148%
DEZEMBRO 28838 20% 133%

Figura 43: Percentual do suprimento de energia mensal
Fonte: O autor, 2019.

Se assumido que uma alteracdo no perfil de consumo de um ano para o outro
chegue a no maximo 5%, torna-se plausivel afirmar que um sistema de geracdo de
energia fotovoltaico instalado no estacionamento suprird com folga o consumo de
todo o campus durante todo o ano. Além de suprir as necessidades de consumo do
campus, se instalado um sistema “on grid”, este podera fornecer energia para a rede
em 8 dos 12 meses do ano, acumulando assim créditos para uso compensatério nas
faturas dos meses em que por ventura o sistema e geracdo de energia elétrica

fotovoltaica ndo opere tdo bem ou dentro dos peridos de manutencao.
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5.7 ANALISE PARCIAL DO CUSTO DE AQUISICAO DE PLACAS SOLARES PARA
AS AREAS DE MAIOR POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA.

O custo médio atual para aquisicdo de uma placa Canadian Solar - Modelo
CS6X-320P é de R$ 800,00, ndo € obejtivo do presente trabalho fazer um
levantamento de custos detalhado, mas para fins de comparacao, foi calculado o
custo total da compra das placas para as areas do Estacionamento e do Bloco 2. A

tabela 22 mostra esta comparacao de custos.

Tabela 22: Comparacdo de custos de aquisi¢cdo de placas fotowltaicas Canadian Solar CS6X — 320P.
Fonte: O autor 2019.

NUMERO DE CUSTO CUSTO TOTAL
LOCAL PLACAS UNITARIO (REAIS R$)
NECESSARIAS (REAIS R$)
ESTACIONAMENTO 088 R$ 800,00 R$ 790.400,00
AREABLOCO 2 150 R$ 800,00 R$ 120.000,00

Com base na comparacédo dos resultados verifica-se que a instalacdo de um
sitema de geracdo de energia fotovoltaica na area do bloco 2 é cerca de 65% mais
barata do que a instalcdo necessaria do estacionamento, levando em conta apenas
as placas.

Um estudo de “pay-back” para estimar a taxa de retorno do investimento, fica
como sugestao de projeto futuro, uma vez que para obtencdo de informacfes para
uma analise completa, sera necessario fazer o dimensionamento dos inversores e
cabos para instalcdo. TaAmbem serad necessario a realizagcdo de consulta a uma
empresa especializada em instalacdo de sistemas de geracdo de energia

fotovoltaica para obtencdo de um orcamento de méao de obra.
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6. CONCLUSAO

Apesar do Brasil possuir um grande potencial para geracdo de energia elétrica
através de usinas hidrelétricas, devido a imensa quantidade de rios presentes em
seu territério, este tipo de energia esta se tornando cada vez mais cara, ndo sé
economicamente mas ambientalmente, com prejuizos na fauna e flora dos locais
afetados pelas barragens. Uma das alternativas mais promissoras e que vem
ganhando popularidade em todo o mundo é a geracdo de energia elétrica
fotovoltaica.

O presente trabalho, através da metodologia proposta, cumpriu 0 objetivo de
analisar o potencial de geracdo de energia fotovoltaica do IFSC campus Joinville e
com isso obter parte das informacdes necesséarias para uma decisdo futura de
aquisicao e instalacdo de um sistema gerador préprio. As areas mais promissoras
para a instalacdo de um sistema gerador, seguindo critérios generalistas porém
fundamentais, como a posicdo e o sombreamento, foram analisadas com auxilio de
software especifico e observagdes em campo.

Os resultados obtidos nas areas com maior potencial de geracdo foram
comparados com o consumo mensal total do campus, afim de mensurar o quanto do
consumo total, um sistema de geracao de energia elétrica fotovoltaica poderia suprir.

Conclui-se entdo que o campus possui um grande potencial de geracao de
energia elétrica fotovoltaica, nos telhados do bloco 2 e principalmente na area de
estacionamento. Foi ainda verificado que apesar do provavel custo elevado de
instalacdo de telhados no estacionamento, o investimento proporcionaria uma
geracdo de energia capaz de suprir o consumo do campus durante todo o ano. Estes
resultados podem ser ainda otimizados no futuro quando a tecnologia permita uma

configuracdo de um sistema gerador ainda mais eficiente.
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ANEXO A - PLACA SOLAR CANADIAN CS6X - 320P
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ELECTRICAL DATA / STC* MECHANICAL DATA
CSeX 310P  315P 320P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W  315W 320W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 8.52A 8.61TA B8.69A Dimensions 1954982 x40 mm (76.9x38.7x1.57 in)
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Short Circuit Current (Isc) 9.08A 9.18A 9.26A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68 % Frame Material Anodized aluminium alloy
Operating Temperature -40°C ~ +85°C J-Box IP67, 3 diodes
Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000 V (UL) Cable 4mm? ([EC)or 4 mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1(UL 1703) or 1000V (UL), 1150 mm(45.3 in)
CLASS C (IEC 61730) Connectors Friends PV2a (IEC),
Max. Series Fuse Rating 15A Friends PV2b (IEC / UL)
Application Classification Class A Standard 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Packaging (quantity & weight per pallet)

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C.

Module Pieces
per Container 624 pieces (40" HQ)




