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RESUMO

O estabelecimento de politicas que possam fomentar o desenvolvimento da
geracdo elétrica ndo centralizada em meios urbanos, mais especificamente, mediante a
tecnologia de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR), depende fortemente da
avaliacdo do seu potencia efetivo e de seus factiveis limites econdmicos. M uito embora o
conhecimento do potencia do recurso solar sga determinante, a avaliacdo deve ser
acompanhada por estimativas da disponibilidade de superficie para as instalacGes, de
informacdes relativas a0 desempenho técnico do sistema e aos encargos e dividendos
envolvidos em fungdo da reducéo no consumo de energia da rede convencional. Dentro
desse contexto, apresentase 0 desenvolvimento de uma metodologia de avaliagcdo do
potencial de geragcdo elétrica por SFCR em telhados de espacos urbanos. A proposta
metodol 6gica tem como base norteadora a experiéncia adquirida em projetos de pesquisae
desenvolvimento (P&D), normalmente, direcionados para 0s aspectos técnicos envolvidos
no desempenho global de sistemas fotovoltaicos Os resultados experimentais obtidos,
nesses estudos, tém respondido as expectativas e mostram tecnicamente, que a tecnologia
de SFCR apresenta-se como uma aplicagdo vidvel para a geragcdo elétrica ndo centralizada
em é&reas urbanas, particularmente no Nordeste do Brasil. A metodologia fundamenta-se

em avaliacOes referentes a trés potenciais: o potencial fisico representado pela quantidade



total de energia captada por determinada area em observacdo; o potencial geografico
traduzido no dimensionamento da &rea de captacdo da energia incidente e o potencial
técnico relacionado a tecnologia de geracdo de energia fotovoltaica, desempenho e
caracteristicas técnicas dos equipamentos. Os procedimentos e ferramentas metodol 6gicos
utilizados foram agrupados em cinco ambientes em fungdo dos produtos/resultados que
podem ser gerados. 0o Ambiente Fisico envolve informagdes climatoldgicas e
meteoroldgicas e apresenta como produto, os indices de radiacdo incidente e de
temperatura ambiente; o Ambiente Geografico, cujas ferramentas utilizadas permitem a
determinacdo das dimensdes, dos posicionamentos e do fator Nivel de Luz do Sol dos
telhados das edificagOes. Fator indicativo da quantidade e qualidade da energia radiante
incidente no plano do telhado; o Ambiente Técnico baseado em dados experimentais
resultantes do monitorado por doze meses do SFCR UFPE |1l de 1,28 kWp instalado na
UFPE; o Ambiente Econdmico, proposto como gerador do tempo de retorno do
investimento realizado e fonte de informacBes econdmico-financeiras e o Ambiente
Analitico, onde as informagfes sdo agrupadas, traduzidas em possibilidades de
intervencdes e apresentadas de forma mais acessivel e espacialmente visiveis através de
um sistema de informagdo geografica (SIG) incorporado. O estudo enfoca especificamente,
como universo de estudo, a area do Campus da Universidade Federal de Pernambuco-
Brasil. No entanto, sua utilizacdo néo é restrita ao Campus UFPE, podendo ser utilizada
para outros espacos desde que dguns parametros e condicdes, inerentes a cada ambiente
proposto, sejam gjustados ou redefinidos em funcéo das caracteristicas e disponibilidade de
dados sobre a localidade alvo. A metodologia, quando aplicada ao Campus da UFPE,
apresenta como resultado global, cerca de 111 mil n? de &rea de telhados disponiveis a
instalaco de SFCR. 75% dessa area, 83,6 mil nf, apresenta valores do Nivel de Luz do
Céu classificados como Muito bom, (0,8= NLC = 1,0) e energia especifica de 156 kWh/n.
Ou sga, a possibilidade de instalagdo em torno de 11 MWp de fotovoltaicos e producéo
estimada de 13 GWh/ano de energia disponivel para ser injetada na rede da concessionéria.

Energia elétrica equivalente a seis meses do atual consumo da UFPE.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico conectado a rede; Avaliacdo do potencia de
telhados fotovoltaicos; Desempenho global de sistemas fotovoltaicos, Fator de

performance-PR; Nivel de Luz do Céu e Fator de Visdo do Céu.
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ABSTRACT

The establishment of policies that can alow the growth of decentralized electrical
generation development in urban areas through Grid Connected Photovoltaic System
(GCPVYS) strongly depends on the evaluation of its potential efficacy and economic
viability. Although knowing the potential areas is the determining factor, the
evauation should be accompanied by estimates of the available surface for
installations, information relative to the system’s technical performance and to the
profits and losses involved in the reduction of energy consumption of conventional
grid. Within this context arises the development of a methodology to evaluate the
potential for GCPVS electrical generation on the roofs of urban spaces. The
methodological proposal is based on the experience acquired in the development of
research projects (R&D) focused on technical aspects involved in the globa
performance of PV systems. The experimental results obtained in these studies have
matched the expectations and technically, showed that the technology of GCPS has
become a viable decentralized electrical generation in urban areas, particularly in the
northeast of Brazil. The methodology is based on evauations regarding three
potentials. the physical potential, represented by the total energy collected by the
determined area under observation; the geographical potential, which tranglates into



the dimensions of this area; and the technical potential, related to the photovoltaic
energy generation technology, performance and technical characteristics of the
equipment. The procedures and methodological tools used were grouped into five
environments as functions of the products/results that may be produced: Physical
Environment involves climatic and meteorological information and illustrates the
radiation and environmental temperature indices, Geographical Environment
involves the obtaining of the dimensions, positions and Sunlight Level Factor of the
buildings' roofs, which indicates the quantity and quality of the incident radiationon
the rooftops; Technical Environment based on experimental data which resulted from
twelve months of monitoring the GCPVS UFPE IIl at 1.28 kWp; Economic
Environment, in which the turnaround time for the return on investment is produced;
and Analytical Environment, where the information was grouped, trandated into
intervention possibilities and presented in a more accessible and spatially visible form
using an incorporated geographical information system (GIS). The case study focuses
specifically on the area of the Federal University of Pernambuco-Brazil. However, its
use is not restricted to the UFPE Campus. The developed methodology could be used
in other areas if certain parameters and conditions, inherent to each proposed
environment, were adjusted or redefined in terms of the characteristics and availability
of data about the target location. The methodology when applied to the UFPE Campus
shows: 111,000 nt of the roof are available area for the installation of GCPS; 75% of
this area, 83,600 nt, shows a high values of the Sunlight Level factor, (0,8= SL = 1,0),
indicating a specific energy of 156kWh/n¥. It alows the installation of 11IMWp with
an estimated production around 13 GWh/year. The dectrical energy production is
equivalent to six months of electrical consumption of the University Campus.

Key words: Grid connected photowoltaic system; Potential estimation of photovoltaic
roofs; Global performance evaluation of grid connected system; Performance Ratio-
PR, Sunlight Level Factor, Sky View Factor.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

No Brasil, asiniciativas e estudos utilizando o conceito de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR) de abastecimento elétrico datam do ano de 1980. No entanto,
s6 no final da década de 90, ocorreu uma fase de aceleracdo dessa tecnologia com a
implantacdo de diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) nas universidades
e centros de pesquisas nacionais. As iniciativas, quase todas de pequeno porte, apresentam
diversificacBes relacionadas ao tipo da célula fotovoltaica, as capacidades nominais, &
configuracbes gerador/inversor e as modalidades de conexdes com a rede elétrica

convencional.

Dados do final de 2007 acusam a existéncia de ndo mais que 100 kWp de SFCR
com capacidades nominais entre 0,85 a 11 kWp instalados e em funcionamento no Brasil.
Uma capacidade instalada bastante reduzida quando comparada as ocorréncias mundiais,
principalmente nos paises desenvolvidos como a Alemanha e o Japdo, com cerca de 2.800
e 1.540 MW de fotovoltaicos conectados a rede em 2007, (RENEWABLES GLOBAL
STATUS REPORT-REN21, 2007 em www.ren21.net).

No entanto, diferentemente do Brasil, que tem na sua matriz energética uma
geracdo de eetricidade fortemente renovével, de cerca de 89%, (BEN, 2007), a grande
maioria dos paises apresenta matrizes energéticas baseadas em combustiveis ndo
renovaveis, sobretudo o petréleo e o carvao, o que obriga a busca por solugdes energéticas
mais limpas. O custo financeiro da geracéo renovavel pode ser mais alto, porém, o custo

ambiental tem se mostrado compensador.



As iniciativas brasileiras, mesmo com sistemas de pequeno porte, tém sido
extremamente importantes. Diversos pojetos de P&D vém sendo realizados por vérios
grupos de pesquisadores e os resultados divulgados expandem o conhecimento dessa
aplicacdo tecnoldgica que vem apresentando mundialmente um crescimento exponencial,
notadamente desde o final da década de 90, com um crescimento médio anual de 30 a 40 %
desde 2001, MAY COCK (2005).

A grande maioria desses projetos de P& D realizados ou em realizagdo tem como
objetivo estudos vinculados aos aspectos técnicos do desempenho global dos SFCR. Nos
altimos anos alguns estudos da potencialidade da tecnologia de SFCR vém sendo
realizados. Normalmente, essas realizacdes tém como foco sempre a demanda €elétrica de
uma determinada localidade visando areducdo do consumo de energia ou melhoria na

qualidade do servico elétrico fornecido pelas companhias el étricas.

Dentro desse contexto, o Grupo de Pesquisa em Fontes Alternativas de Energia
do Departamento de Energia Nuclear-Universidade Federal de Pernambuco (Grupo
FAE/UFPE) iniciou seus estudos em SFCR no ano 2000. Os projetos foram direcionados
para os aspectos técnicos envolvidos no desempenho global dos sistemas em funcéo de

suas configuraces, tipo de tecnologia dos modul os fotovoltai cos e dos climas das regides.

Atualmente, o Grupo FAE conta com trés sistemas de diferentes configuracoes
instalados em regiBes com caracteristicas climatol égicas diferenciadas. Sstema Sdo Lucas
localizado na Ilha de Fernando de Noronha/Mar Atlantico de climatropica Umido, Sistema
Lampido na Regi& Xingd, semi-&ido do Nordeste de clima tropical seco e 0 Sstema
UFPE, localizado na &rea de testes do Grupo FAE, na cidade do Recife com clima tropical

Umido.

Concordante com vé&rios estudos realizados por outros grupos de pesquisas
nacionais, os resultados que vém sendo obtidos tem respondido as expectativas e mostram
gue tecnicamente a tecnologia de SFCR apresenta-se como uma aplicagdo vidvel para a

geracdo elétrica ndo centralizada em areas urbanas no Brasil.

No entanto, h4 um vazio relacionado a estudos mais aprofundados sobre o

potencial de geracdo de energia por SFCR em espacos urbanisticos. Ou seja, uma auséncia



de metodologias de avaliacéo desse potencial levando em consideracdo o desenvolvimento
da massa urbana e que possam subsidiar programas de planejamento elétrico com energias

renovaveis.

O estabelecimento de politicas que possam fomentar o desenvolvimento da
geracdo elétrica ndo centralizada em meios urbanos, mediante sistemas fotovoltaicos
conectados a rede depende fortemente da avaliagdo do seu potencia efetivo e de seus

factiveis limites econ6micos.

Com o objetivo de desenvolver uma metodologia de avaliagdo do potencial de
geracdo elétrica por SFCR em coberturas de edificagdes urbanas, aplicacdo denominada de
Telhados Solares ou Telhados Fotovoltaicos em Espacos Urbanos, apresenta-se a presente

proposta.

De forma praticamente obrigatdria, metodologias de avaliacdo de potencia de
energia renovavam (RE) consideram trés niveis hierdticos de avaliagdes. a existéncia da
fonte do recurso energético, a disponibilidade e possibilidade de sua captagdo e os meios

técnicos existentes para transformar o recurso em energia Util.

Mesmo na geracéo solar, essa avaiacdo ndo se limita ao conhecimento do
potencial do recurso solar. Muito embora esse sga determinante, deve ser acompanhado
por estimativas da disponibilidade de superficie para as instalagdes, de informagdes
técnicas relativas ao desempenho de SFCR, dos custos envolvidos e de possiveis créditos
de Carbono (CO; evitado) em funcdo da reducdo no consumo da energia da rede

convencional pela utilizacdo da energia limpa gerada.

A metodologia desenvolvida, nesse trabalho, tem como base avaliacOes referentes
atrés potenciais: 0 potencial fisico, representado pela quantidade total de energia captada
pela area em observacao; o potencial geogréfico, traduzido no dimensionamento da érea de
captacdo da energia incidente e o potencia técnico relacionado a tecnologia de geracéo de
energia FV, desempenho e caracteristicas técnicas dos equipamentos. As interacOes desses
potenciais resultam em estimativas das possibilidades da geracéo elétrica FV no espaco

foco selecionado.



Os procedimentos e ferramentas metodol 0gicos utilizados nas avaliagdes desses
potenciais e na obtencdo de informagdes econdmico-financeiras foram agrupados em cinco
ambientes em fungdo dos produtos/resultados que podem ser gerados como ilustrado na
Figural.

1 O Ambiente Fisico envolve informagdes climatolégicas e meteorolbgicas da
regido, provenientes de mapas, Atlas e base de dados de estacBes climatol dgicas.

Apresenta, como produto, os indices de radiac&o incidente no local.
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Figura 1- Esquema ilustrativo da metodol ogia desenvolvida.



2. O Ambiente Geograéfico utiliza ferramentas e dados relativos a disponibilidade da
area Util para a instalagdo do sistema: mapas, plantas, imagens e/ou fotografias via
satélites das areas georeferenciadas, bases de dados demogréficos, sociais e
urbanistas. Apresenta como produto: o fator Nivel de Luz do Céu (NLC), indicativo
da quantidade e qualidade de visdo de céu da localidade foco e estimativas das

dreas de telhados Uteis e disponivels ainstalacéo de SFCR.

3. O Ambiente Técnico tem como base fundamental informacdes técnicas do sistema
e de seus componentes provenientes de catalogos dos fabricantes ou de avaliacles
técnicas de sistemas protétipos. A andlise técnica baseada em dados experimentais
permite que os parametros de desempenho do sistema: eficiéncias do sistema e de
seus componentes produtividades e coeficiente global de desempenho sgam
determinados em reais condi¢cdes de operagdo. Como produto final, apresenta a
producdo total de energia, o coeficiente global de desempenho (PR) do sistema e o

valor da densidade de potércia especifica para a regido em estudo.

4. O Ambiente Econdmico caracteriza e discrimina 0s a composicdo dos custos
envolvidos na instalagdo de um SFCR. Gera como produtos, para um
determinado SFCR: o tempo de retorno do investimento realizado e o crédito de
carbono proveniente da reducdo no consumo de energia elétrica. Para esse
balanco, propbe-se, como ferramenta bésica, programas de fluxo de caixa

direcionados a andlise de projetos de energias renovaveis.

5. O Ambiente Analitico é responsdvel pela apresentacdo dos resultados e
informagdes disponiveis de forma mais acessivel e espaciamente visiveis.
Recebe como dados de entrada os produtos dos demais ambientes. Agrega todas
as informagdes traduzindo-as em possibilidades de intervencdo. O agrupamento
das informagBes é realizado utilizando-se como ferramenta a metodologia de
Sistema de Informacdo Geografica- SIG, (Geographical Information Sstem-GIS).

A metodologia desenvolvida é especificamente aplicada no estudo-caso Campus
da Universidade Federal de Pernambuco-Brasil. Nesse caso, o ambiente técnico conta com

uma forte base experimental cujos resultados sdo provenientes da avaliacdo técnica do



desempenho de um sistema fotovoltaico conectado a rede instalado na Area de Testes do
Grupo FAE/UFPE.

No entanto, sua utilizacdo ndo é restrita ao Campus UFPE, podendo ser utilizada
para outros espacos desde que alguns parametros e condigdes sgjam ajustados ou
redefinidos em funcéo da disponibilidade de dados sobre alocalidade.

O trabaho encontra-se apresentado em cinco capitulos: No Capitulo 2, é
apresentada uma revisdo bibliografica sob a forma de marcos referenciais da tecnologia
fotovoltaica e de temas interdisciplinares pertinentes ao desenvolvimento da metodologia
proposta.

O Capitulo 3 apresenta o produto deste trabalho. composto pelo desenvolvimento
da metodologia proposta. Aborda os cinco ambientes esgquematizados estabelecendo os
critérios e ferramentas e gerando os procedimentos necessarios ao desenvolvimento da
metodologia para a avaliacdo do potencial de SFCR em telhados de edificacdes urbanas.
As éreas sdo classificadas segundo o Nivel Luz do Céu que Como suporte a0 Ambiente
Técnico, apresenta 0 desenvolvimento, a monitoracdo e a avaliagdo técnica de um sistema
teste, 0 SFCR-UFPE 11l de 1,28 kWp de modulos fotovoltaicos de Silicio policristalino,
instalado na Area de Testes do Grupo FAE.

Os resultados da avaliagdo técnica sobre a base de dados experimentais de um
ano de ocorréncias no SFCR-UFPE 111 mostram que 1,6 MWh sdo produzidos por ano. O
Fator de Desempenho Global, resultante da base experimental, é utilizado em um modelo
de simulagdo para calcular a energia produzida por um SFCR padrdo de 10nT de &rea
fotovoltaica. Os resultados da simulaggo indicam uma energia especifica de 156 kWh/nt
para um SFCR instalado em coberturas de edificagcbes bem posicionados e livres de

sombras.

No Capitulo 4, como resultado, a metodologia é aplicada ao Campus da UFPE e
uma avaliacdo do potencial de geracdo de energia por SFCR nos telhados da UFPE é
apresentada As informagdes sdo agregadas em forma de tabelas, associadas e
representadas espaciamente pelo SIG- SFCR/UFPE. Os mapas resultantes mostram as

potencialidades dos telhados em termos de area Util disponivel, do Nivel de Luz do Céu e



de producdo de energia. Diversas possibilidades podem ser representadas como 0s
melhores e/ou menos favoraveis telhados classificados pelo Nivel de Luz do Céu, energia
produzida e grau de ndo alinhamento da posi¢cdo em relacéo a captacdo da radiacdo solar,
por exemplo.

Como resultado global, cerca de 111 mil n? de &rea de telhados encontram se
disponivel para a instalagdo de SFCR no Campus UFPE. 75% dessa 4rea, 83,6 mil nf,
apresenta Nivel de Luz do Céu muito bom, indicativo da possibilidade de producéo de 156
kWh/nf de energia Ou seja, da possibilidade de instalacdo em torno de 11 MWp de
fotovoltaicos e producdo estimada de 13 GWh/ano de energia elétrica disponivel para ser

injetada na rede da concession&ria

Dentro desse contexto, como sugest&o e recomendacdo, propde-se a instalacéo de
um SFCR no Centro de Tecnologia e Geociéncias da UFPE. Trés opcdes de telhados séo
indicadas: 0 do prédio de Graduacdo, o do Auditério Centra e o do Laboratério de
Dispositivos e Nano-estruturas. Esses espacos apresentam valores do fator Nivel de Luz de
Céu igua a um, disponibilidades de &rea Gtil compativeis com cerca de 300 kWp, 60 kWp
e 40 kWp, capazes de produzir aproximadamente 360, 72 e 47 MWh/ano de energia,

respectivamente.

As possibilidades de pesquisa, desenvolvimento de produtos, intercambio de
pesquisadores, convénios com empresas envolvendo as mais diversas &eas de
conhecimento seriam enormes. Grupos de pesguisa e alunos, nas areas de eetronica,
elétrica, civil, mecanica e também de outros ramos como arquitetura e economia, por
exemplo, poderiam contar com o sistema como um verdadeiro laboratério e a UFPE

despontar como inovadora no uso da tecnologia de telhados solares.

A metodologia desenvolvida apresenta-se como um mecanismo disponivel,
versétil e répida para estimativas do potencial de sistemas solares em telhados e areas
similares. Especificadamente o procedimento de avaliagdo da &rea Gtil do telhado pode ser
utilizado para outro objetivo, por exemplo, como estimativa do potencial de captacdo de

agua de chuva e do potencia de aguecimento de agua por coletores solares.



CAPITULO 2
MARCOS DE REFERENCIA
TECNICOSE INTERDISCIPLINARES

Atualmente, outras razbes ndo estritamente econdmico-financeiras como a
pesquisa, a preocupacdo com racionamento de energia, a busca por diferentes e
complementares fontes de energia, a necessidade de redugdo de emissdes contaminantes e
pela preservacéo do meio ambiente tém dado origem a numerosos programas de incentivo

ao Desenvolvimento de Mecanismos Limpos (DML).

Dentro desse enfoque, destaca-se a aplicacéo da geracdo de energia elétrica solar,
mai s especificamente da producéo de eletricidade por Sistemas Fotovoltaicos Conectados a
Rede (SFCR).

A utilizagdo da tecnologia de SFCR tem apresentado niveis de crescimento da
ordem de 30 a 40% a0 ano. Representava, no inicio da década de 90, apenas 3% do
mercado fotovoltaico chegando ao ano de 2007 detentora de 90%, cerca de 2.763 MW, da
producéo fotovoltaica mundial, (MINTS, 2008).

Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliogréafica abordando diversos aspectos da
tecnologia fotovoltaica mais diretamente relacionados a marcos referenciais da geracdo de
energia elétrica via SFCR e a temas correlacionados a tecnologia solar. Referéncias mais
pertinentes aos procedimentos de estimativas do potencial de SFCR em centros urbanos

serdo abordadas no decorrer do desenvolvimento deste trabal ho.



2.1 Concepcao da aplicacao tecnolégica de geracdo FV interligada a rede

Basicamente um sistema fotovoltaico conectado a rede é composto por dois
equipamentos principais: o gerador, constituido pelo conjunto de médulos fotovoltaico
(FV), chamado arranjo FV, responsavel pela coleta da irradiacdo solar incidente no seu
plano e geracdo da energia el étrica com tensdo de corrente continua (CC); e o inversor que
transforma e inverte a energia produzida na tensdo de operacdo da rede elétrica
convencional, corrente alternada (CA). A energia Util produzida pode ser injetada na rede
da concessionaria de energia elétrica para ser distribuida aos consumidores ou pode ser
direcionada diretamente para o consumidor. Nesse caso, quando ha saldo entre a producéo
e 0 consumo do usu&rio, esse pode ser injetado na rede e, no caso contrario, a rede

complementa o déficit demandado pelo usuario, como mostra o esquema da Figura 2.

Sistema 1 Usuario
S~ i
= : i Rede
Energia Energia Energia
gerada produzida injetada
H —_— —_— —
Arranjo : —_— : ]
. : Energia P :E, .I: Energia rede
: e : T OnN
Inwersor :
Llsuario

Demanda

Figura 2- Esquema ilustrativo da aplicacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Cabe distinguir dois tipos de filosofia, bem diferenciadas, da aplicacéo de sistemas

fotovoltaicos interligados a rede:

1. Sistemas que injetam energia na rede convenciona de companhias de
abastecimento de energia elétrica: Centrais Fotovoltaicas ou Sistemas Interligados
de Grande Porte com capacidade nomina maior que 100 kWp;

! [kwp] Poténcia do gerador fotovoltaico no ponto de méaxima eficiéncia; ponto de méaxima poténcia (Pma)
em Condices Stands de Testes STC (Massade ar, 1,5; Temperaturaambiente, 25°C; I rradiancia 1000 W/nf)
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2. Sistemas que trocam energia com a rede convencional: Minicentrais ou Sistemas
Conectados a Rede com capacidades nominais da ordem de unidades a dezenas de
kWp, (valor tipico residencial <10 kWp).

Para sistemas com altas poténcias e com poténcias menores que 100kWp, as
diferencas de filosofia de concepcdo reportamse mais ao critério da injecdo da energia
(com ou sem a participacéo do usuario) na rede do que com a capacidade nomina do

sistema.

Dentro do primeiro grupo, geramente, os sistemas sao operados por companhias
de energia e étrica e seu funcionamento esté regido pelas normas de injetar na rede toda a
poténcia que, em qualquer instante, sgja capaz de produzir. Normalmente, as tensdes de
operacdo sdo elevadas, por exemplo, 400 Vcc é uma configuragdo muito frequente.
Apresentam boa confiabilidade e necessitam pouco tempo para construcdo (<1 ano),
(LORENZO et al., 1994).

Como exemplo histérico dessa aplicacdo pode-se citar as seguintes centrais,
(LORENZO et a., 1994; FRAIDENRAICH e LYRA, 1995):
Centra de Carrisac 6 MWp, (Cdiférnia/lEstados Unidos da América - 1983)
por muito tempo a maior ja construida;
Centra de San Agustin de Guadalix: 100 kWp, (Madrid/Espanha - 1985);
Central de Toledo: 1 MWp ( Castrgjén, Espanha - 1993).

Atualmente, registram-se em operacdo algo em torno de 1000 centrais com
capacidades de 1 MW a 60 MW, (www.pvresouces.com,). Como por exemplo:

Na Espanha as centrais. de Junqueira com 1,5 MWp (2007), com
estimativa de geragéo de 3,2 milhdes de kWh/ano e redugédo de 2.300
ton/ano de CO,;, (Www. re-focus.net em 18/04/07); a Central de
Olmedilla com 60 MW e a Central de Puertollano com 50 MW, ambas
instaladas em 2008, (Www.[pVresources.com).

Em Portuga as centrais. de Moura com 46 MW (2008) e Central de
Serpa com 11 MW (2007). Para a Central de Serpa, ilustrada na Figura

3, a previsdo de producdo é de 20 GWh/ano (suprimento para cerca de



8.000 habitagdes) e de redugdo de 30.000 ton/ano de gases de efeito
estufa, (RAULSTON, J.C.emwww.pvresouces.comem 09 de junho de
2007).

CENTRAL FV
SERPA

P=11 MWp
52 mil moédulos FV
Area: 32 hectares
Investimento:
61 milhdes de Euros

Tarifa: 31 cEU/KWh
Previsbes
Producéo: de 20 GWh/ano
Reducéo de 30.000 ton/ano
de gases de efeito estufa

Figura 3 - llustracéo de central fotovoltaica: Central de Serpa-Portugal.

A segunda concepcdo importa em consumidores (residenciais e/ou comerciais) de
energia da rede concessionaria que incluem, em sua instalagdo elétrica, um sistema
fotovoltaico conectado a rede. Estabelece-se um sistema de troca de energia e ndo somente
de venda. H4 uma associacdo consumidor-gerador que pode trocar energia com a rede:
decidir injetar (vender) energia a rede nos momentos em que a geragdo FV € superior ao
Seu consumo, e extrair (comprar) energia da rede em caso contrario. Ou seja, aenergia
gerada ndo necessita atender toda a demanda do consumidor, pois, em situacéo de déficit, a
oferta é complementada pela rede e, em caso de excesso, este € repassado a concessiondria,
gerando crédito para o proprietario-usuério, (RUTHER, 2000; LORENZO, 1994).

Em agumas situagfes, podem ser incorporados, ao fluxograma do processo,
acumuladores de energia. Nesses casos, 0 sistema € denominado Sistema Fotovoltaico
Conectado a Rede com Baterias (SFCR-B). Essa alternativa, geramente, é utilizada em
localidades onde o abastecimento de energia pela rede ndo apresenta boa qualidade como
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conseguéncia da pouca capacidade da linha de transmissdo em relacdo ao consumo. A
energia € injetada no ponto problematico da rede. A energia é proveniente do gerador
durante o dia, e do banco de baterias a noite ou na hora de maior consumo. A recarga da
bateria pode ser realizada via o gerador fotovoltaico ou através da propria rede, nas horas
de menor consumo. Desse modo, o sistema permite diminuir a carga aparente da rede nos

momentos de maior consumo.

Como consequéncia, a qualidade do abastecimento pela rede de energia elétrica
melhora afetando positivamente a economia do sistema. No entanto, em relacdo a opcéo
sem baterias 0 custo, nesse caso, com a manutencdo € bem maior, aém da geragdo de lixo

toxico com a troca dos acumuladores de energia.

Na aplicacdo de SFCR, quando, além de conectado a rede 0 sistema apresenta 0s
moédulos fotovoltaicos integrados a edificagdo, sdo denominados de EdificacOes
Fotovoltaicas Conectadas a Rede (EFCR). Opcdo que requer prudéncia rigorosa com a
seguranca e gue apresenta gande possibilidade de inserir o arranjo FV a arquitetura do
edificio como elementos da propria construcéo fisica do espaco (telhados, fachadas). Por

esse motivo, chamada Aplicacgo de Zero Ocupagéo de Area.

As experiéncias até entdo existentes apresentam resultados muito positivos

Como exemplos historicos podem-se citar varias iniciativas isoladas ou programas
ingtitucionais e privados, alguns deles ilustrados na Figura 4.

Centro de Informagao Solar-Alemanha, (Gelsenkirchen1966);

Colégio Novo Horizonte de Las Rozas 54 kWp ( Madri, 1976/77);

Biblioteca de Marat6: 33,5 kWp (Madri-1976/77);

Universidade do Texas, Arlington, 1978: 12 residéncia conectada arede;

Programas dos Estados Unidos da América, como o Califérnia PV que até o

ano 2000 j& contabilizava 3.000 MWp;

Programa do Japdo-Teto Solar, iniciado nos idos de 1960. No periodo de

1994 a 2004 com cerca de 70.000 instalacdes em tetos de residéncias (3 a 4

kWoplcasa) foram realizadas

Programa da Alemanha -100.000 Telhados Solares, 1999. Com cerca de 300

MWp até 2004.
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Figura4 - Ilustragdes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede no Brasil

Atuamente, no Brasil, h4 diversas iniciativas e estudos utilizando o conceito de
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) de abastecimento elétrico. No entanto,
diferentemente da aplicacdo fotovoltaica com sistemas autbnomos, hoje, incorporada como
mais uma forma vidvel de estender o atendimento elétrico a Vvarias regides do pais?, as
realizacbes em SFCR situamse no ambito de projetos de pesquisa e desenvolvimento

(P& D) nas universidades e centros de pesquisas.

Uma estimativa promissora, considerando novos pequenos sistemas ou a
ampliacdo de sistemas ja existentes, resulta que nd ha mais que 100 kWp de SFCR
instalados e em operacdo no Brasil. Ressalta-se a dificuldade de mapear e quantificar o
total existente. Provavelmente, informacfes sobre vérias instalagdes ndo sdo divulgadas ou
0s sistemas sd0 instalados durante um curto periodo como experimentos, e depois sao
desativados.

Na Tabela 1, consta uma relagdo de sistemas instalados até meados de 2007,

seguida de ilustraces de alguns desses sistemas na Figura 5.

As iniciativas e estudos utilizando o conceito de sistemas interligados a rede
foram iniciadas em meados da década de 80 com um sistema hibrido Solar/E6lico/Diesel
de 11 kWp direcionado a Ilha de Fernando de Noronha. Foi instalado pela Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) na cidade de Natal e desativado em 1991,
(ZILLES et al., 1998).

Lamentavelmente, sO seis anos depois, em 1997, as experiéncias com essa
aternativa tecnolgica foram retomadas com a ingdacdo e um SFCR pelo Grupo do
Laboratério Solar da Universidade Federal de Santa Catarina (LABSOLAR/UFSC).

Primeiro SFCR a utilizar a tecnologia de Silicio amorfo (a-Si) e de médulos integrados a

2 Durante os anos de 1999 a 2005, foram instalados no Brasil cerca de 5 MWp de sistemas fotovoltaicos
direcionados ao meio rural pelo Ministério de Minas e Energia através do Programa de Desenvolvimento dos
Estados e Municipios (PRODEEM-MME).Com a Universalizacdo da Energia a eletrificagdo fotovoltaica
continua sendo realizada pelas companhias de energia elétrica com subsidios do Governo Federal, a exemplo
do que ocorre nos Estados de Bahia e Minas Gerais.
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edificacdo. Esse sistema € composto por 68 painéis de (a-Si) totalizando 2,08 kWp de
poténcia e integrado em 40 nt de &rea na fachada do laboratério, (RUTHER, 2000).

Tabelal - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede el étrica no Brasil- 2007.

Ano de Sistema Instalacéo
Instalacdo (kWp) L ocal

1981 11,0 CHESF-Nata-RN

1997 2,08 Labsolar/lUFSC-SC

1998 0,75 L SFIEE/USP-SP

1999 0,85 COPPE/ UFRJ-RJ

2000 25 FAE/UFPE-PE: Na Escola Publica de Fernando de Noronha/PE

Sistema Arquipélago (desativado)

2000 1,15 L absolar/lUFSC-SC

2001 6,3/11,3 |LSFIEE/USP-SP. Configurado para 11,3 kWp em 2005

2002 10,0 Labsolar/lUFSC-SC

2002 16,0 CEPEL-RJ

2002 33 Rio de Janeiro-RJ

2002 25 FAE/UFPE-PE: No Hospital Piblico de F. de Noronha. Sistema
com baterias (SFCR-B). Sistema Séo Lucas  ( Fig. 2a)

2003 4,2 CELESC-SC

2003 6,0 LSFIEE/USP-SP

2004 48 UFRGS-RS

2004 30 CEMIGMG

2004 0,85 Escola Técnica de. Pelotas-RS

2004 30 L SF/IEE/USP-SP

2005 16/13 FAE/UFPE-PE: Na Area de Testes FAE-Recife/PE. Recomfigu-
rado em 2006 para 1,3 kWp Sistema UFPE |11 (Fig. 2b)

2006 444 CENPES-ES

a 30 UFRGS

2007 4,0 CEMIGMG

2007 15 I X-FAE/UFPE-PE; Em Piranhas/AL- Rio Sdo Francisco
Sistema Lampiédo (Fig. 2¢)

Logo em seguida, em 1998, foi instalado um sistema de 0,75 kWp no Laboratorio
de Sistemas Fotovoltaicos do Ingtituto de Energia Elétrica da Universidade de S&o Paulo
(LSFIIEE/USP). Os resultados promissores apresentados por esses dois sistemas, em
conjunto com as excelentes perspectivas apresentadas mundialmente, induziram e

incentivaram novas iniciativas no Brasil.
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O quarto sstema foi instalado em 1999 na Universidade Federal do Rio de

Janeiro com 0,85 kWp de médul os de Silicio monaocristalino.

Em setembro de 2000, foi instalado o primeiro sistema na Ilha de Fernando de
Noronha, na Escola Publica Arquipéago, com 2,5 kWp e desativado em 2004 (BARBOSA
et d., 2004). Ainda no ano de 2000, foi instalado o segundo sistema da UFSC com 1,1 kW
e, posteriormente, um de 6,3 kWp no (L SF/1EE/USP).

Entre os anos 2001 e 2002, mais quatro sistemas foram implantados. de 10 kWp
instalado pelo LABSOLAR/UFSC, 16 kWp no Centro de Pesquisas de Energia Elétricas
da Eletrobras (CEPEL), 3,3 kWp no HR, hospital no Rio de Janeiro e o segundo sistema de
2,5 kWp no hospital publico da llha de Fernando de Noronha pelo FAE/UFPE Esse
sistema foi projetado paraoperar associado a um banco de baterias e, durante o periodo de
monitoramento, até meados de 2006, gerava cerca de 8,5 kWh/dia, Figura5a, (BARBOSA,
et a., 2004).

Mais 23,5 kWp fora instalados entre 2003 e meados de 2005: 42 kWp pela
Centrais Elétrica de Santa Catarina (CELESC), 6,0 kWp e 3,0 kWp no LSF/IEE/USP, 4,8
kWp na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), 30 kWp na Companhia
Elétrica de Minas Gerais (CEMIG), 0,83 kWp numa Escola Técnica da cidade de Pelotas e
0 primeiro sistema instalado na UFPE com 1,66 kWp pelo FAE/UFPE. Esse sistema
passou por varias configuracbes € em 2006, foi reformulado para 1,3 kWp, Figura S,
(BARBOSA, et al., 2006).

Entre o final do ano de 2006 e 2007, cerca de 50 kWp estavam previstos ou sendo
instalados: 44,0 kWp no Centro de Pesquisa da PETROBRAS (CENPES), mais 3,0 kWp
na UFRGS e 4,0 kWp na CEMIG.

Em junho de 2007, foi instalado o terceiro sistema pelo grupo FAE/UFPE em
colaboragdo com o Instituto Xingo6 (1X), no Restaurante Angicos, localizado no Rio S&o
Francisco, o primeiro sistema instalado em um espaco comercial, Figura 5¢c. Foi projetado
para reduzir em 50% o consumo de energia do estabelecimento, o qué vem se verificando,
(BARBOSA et al., 2008).
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SFCR-B 8o Lucas: 2,4 kWp
150-180 kwWh/més

a) SFCR S&o Lucas nallha de Fernando de Noronha/PE

SFCR UFPE 1,28 KkWp
120 3 150 kWhimés

SFCR Lampiao: 1,6 KWp
150-180 KWhimés

¢) SFCR-Lampi&o no Rio S&o Francisco Regido de Xingo/AL.

Figura5 — Vistas de SFCR instalados e em operacdo pelo Grupo FAE/UFPE
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2.3 Aspectos relacionados a tecnologia das células solar es

Na producéo comercial de células solares, destacam se dois tipos de tecnologia,

segundo a natureza da composi¢do quimica e dois tipos de processos de producéo:

Tipos de tecnol ogias:
Tecrologia do Silicio cristalino (c-Si) ou amorfo (a-Si). O (c-Si) por sua vez
pode assumir a forma de mono ou, policristalino, (mSi e p-S) - Elemento
basico, o Silicio € o segundo elemento mais abundante na crosta da Terra;
Tecnologia do Telureto de Cadmio (CdTe) e do Disseleneto de Cobre e indio
(CIS) ou Cobre, indio e Gélio. Elementos bésicos pouco abundantes (Ga, Te,
Se, In, Cd) na natureza e altamente toxicos (Cd, Se, Te).

Tipos de processo de producéo:

Tecnologia de laminas cristalinas. as células fotovoltai cas sdo produzidas pela
laminacdo de tarugos de Silicio, apresentado, gerdmente, em formas
circulares de didmetro de 0-15 cm ou quadradas de 10 cn?, com espessuras
de 300-400-mm e eficiéncias de conversdo daordem de 15,3 a17,5% e 13,5 a
15% e 50 a 7,0% para células monocristalina, policristalina e amorfo
respectivamente. As eficiéncias dos correspondentes médulos sdo bem
menores, decorrentes das perdas no processo de producéo, na faixa de 13 a
16% para modulos de Silicio cristalino e 6 a 8% par o silicio amorfo.
Tecnologia de filmes finos. as células sdo produzidas por deposicéo do
material semicondutor num substrato com espessuras em torno de 1,0mm e
eficiéncias de 9 a 11%. Os modulos comerciais apresentam eficiéncias na
faixa de 8 a10%.

Segundo Maycock (2005), aproximadamente, 85% (1.011 MW) da producéo
mundial de fotovoltaicos (células e médulos), no ano de 2004, foram baseadas na
tecnologiado (c-Si). Apesar da expansdo da tecnologia de filmes finos, apenas 47 MW
(3,9%) correspondeu a tecnologia de células de (aS). No mesmo periodo, foram
produzidos cerca de 3 MW de células fotovoltaicas com a tecnologia (CIS) e 13 MW com

atecnologia (CdTe).
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Diversos programas ou projetos tém utilizado modulos com a tecnologia de (p-Si)
justificado pelo seu custo mais razoavel gue (m-Si), mesmo apresentando uma necessidade
maior de area. As tecnologias de Silicio amorfo e de filme fino requerem maiores areas em
funcdo de apresentarem eficiéncias mais baixas. O filme fino constituido de material
flexivel pode ser utilizado em superficies curvas e trabalha melhor com aluz difusa que o

Silicio mono ou policristalino.
Para as trés tecnologias atualmente mais comerciais apresenta-se, na Tabela 2,

um resumo com as principais caracteristicas de seus respectivos médulos (LORENZO,
1994; FRAIDENRAICH e LYRA, 1995; FRAIDENRAICH et a., 2003).

Tabela 2 - Propriedades dos principais tipos de modulo fotovoltaicas comerciais (SFCR).

Tipo de Célula | Eficiéncia | Durabilidade Comentérios

Tecnologia mais tradicional, lider de
Monocristalino | 13 a15% =30 anos mercado. Maior eficiéncia e
confiabilidade requer menor area,
custo mais elevado; alto consumo de
energia no processo de producdo, (alto
tempo de retorno energeético=3 anos).

Comumente utilizada, boa eficiéncia e
Policristalino | 10a13% =25 anos custos mais razoaveis. A diferenca no
custo final ($Wp) entre o (mSi) e 0
(p-Si) é pouco significativa.

Baixas e€ficiéncias, requer grandes

Amorfo 5a8% areas. De material flexivel pode ser
=25 anos utilizada em superficies curvas.

Trabaha melhor com luz difusa e

Filme Fino 8a10% apresenta custo/ nf menor que 0 mono

e policristalino  (c-Si). Retorno
energético de cerca de 1 ano. Grandes
atrativos para o setor de arquitetura.

2.4 Aspectos relacionados a emissdo de gases de efeito estufa.

A emissdo de Gases de Efeito Estufa, (GEE), cada vez mais se torna importante
argumento como justificativa para a implantagdo de sistemas com tecnologias de energias

renovaveis, também conhecidas como tecnologias de zero emissao.
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A metodologia de célculo da quantidade de GEE, evitada pela aplicacdo de
energias renovaveis, deve levar em consideracdo a fonte de energia substituida, a energia
atil produzida, além do tipo de tecnologia e capacidade do sistema de tecnologia renovavel
adotado. A estimativa das emissdes de GEE, decorrentes i uso de energia que foi

consumida na fabricac&o e transporte do sistema, também deve ser considerada.

A quantidade total de Gases de Efeito Estufa (GEE) € expressa em toneladas
equivaentes do gas Dioxido de Carbono, (ton CO,). O resultado é calculado considerando-
se 0 Potencial de Aquecimento Global (GWP- Global Warming Potential)® de cada gés em
rdlacdo a0 GWP do CO;, (GWPcp2=1). Por exemplo, 0 GWP do NO; é igud a 310
significando que 1 tondada do gés NO, tem o poder de causar 310 vezes mas O

aguecimento global que 1 torelada de CO,, (www.retscreen.net em 7 julho 2007).

Considerando a tecnologia fotovoltaica, gundo Rereira et al. (2003), 80 kg de
CO, devem ser contabilizados, decorrentes do processo de fabricagdo do médulo, para a
obtencdo dos créditos de carbono. Os autores adotaram como referéncia, um sistema
fotovoltaico autbnomo de 50 Wp, gerando 0,2 kWh/dia, e o valor de defaut de 115,43
kgCOz/ano (com base em energia a carvao), considerado 0 mais representativo como
cen&rio de referéncia para o cdlculo das emissdes evitadas para a implantacdo de projetos
de detrificagcdo rural no Estado da Bahia.

Ramiro et a. (2004) afirma que as emissdes de CO, e SO,, evitadas gracas a
energia gerada (160,8 MWh/ano) por um sistema fotovoltaico de 96,6 kW interligado a
rede frente & producéo por uma central térmica de gas, sdo de 77.575 kg/ano e 64 kg/ano

respectivamente.

Estimativas da reducéo de 48 toneladas de CO, sdo noticiadas como beneficio
ambiental do moderno SFCR recentemente instalado no Count Council-owned Optioma
Innovation Center na Inglaterra com 105 kWp e estimativa de 68.700 kWh/ano de energia
produzida, (SOLAR NEWS/RE-FOCCOUS, maio/junho 2005).

3 Guidelines for Greenhouse Gas Inventories, 1996. Revised | ntergovernmental Panel on Chance (IPCC)
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Chirani et d., (2006), afirma que, segundo a European Photovoltaic Association
(EPA), um sistema fotovoltaico de 1 kW previne que 1,136 kg de poluentes sejam
injetados no ambiente, incluindo: CO;,, 3,63 kgde NO e 3,63 kg de SO«. Baseado nessa
informacéo, o autor afirma que cerca de 76.538,77 kg COx, 117,34 kg SOx e 150,42 kg de
NOy foram evitados com a injecdo na rede de 75 MWh produzidos em dois anos de
operacdo de um SFCR de 30 kWp, instalado na cidade de Tehrantlran, gue apresenta um
nivel de radiacgo de 4,5 kWh/nt dia.

Resumindo as informagdes, 0,5 a 2,3 kg CO2/Wp ou 0,7 a 1,6 Kg CO»/KWh s&o
evitados em fungdo da tecnologia solar aplicada, da capacidade do sistema e da energia Util
produzida em confronto com o tipo da fonte de energia convencional (gas, carvédo...). Em
termos de média mundial, utiliza-se uma taxa de 1,0 kg de CO,/kWh quando o diesel €0
combustivel confrontado. No caso de matriz energética mista e fortemente hidrica, como a
do Brasl, utlizase 009 a 1,1 kg de CO.kWh, (Programa RETScreen

WWWw.retscreen.net)

2.5 Aspectosrelacionados ao mer cado fotovoltaico

Desde a época da criacdo da moderna célula solar de Silicio, em 1954, a meta da
indastria fotovoltaica tem sido tornar a tecnologia fotovoltaica economicamente
competitiva. O desenvolvimento de equipamentos e materiais (células, mabdulos,
inversores...) mais eficientes e processos de fabricacdo mais produtivos tém provocado
quedas significativas principamente no prego do médulo FV (USH¥Wp) e

conseguentemente no custo da energia produzida (US$/kWh).

Um dos fatores que contribuiram fortemente para a reducdo no preco do produto
foi o crescimento exponencial na producdo de fotovoltaicos: de 60 U$/Wp em 1976, para
cercade 5 a7 USWp no inicio da atual década, (RIVER, 2001). A representacdo dessa
ocorréncia que pode ser observada na Figura § que mostra a evolugcdo do prego de
modulos fotovoltaicos em funcdo das vendas acumuladas a partir do ano 1975,
(MAYCOCK, 2002).
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Ainda, segundo Maycock, (2005), nos ultimos anos, o custo de modulos (m-Si e
p-Si) acangou valores um pouco abaixo de 2,6 U$/Wp instalado, em decorréncia do
aguecimento da demanda. Informacbes atuais do mercado do International Energy
Outlook/ Energy Information Administration-IEO-2005/ AER-2005I, (2005), registram
custos de 2 a 3 U$/Wp para as células e de 3 a5 UH/Wp para os modulos fotovoltaicos e
custos de operacdo na faixa de 7-9 US$Wp (CA).

Evolucdo do preco de mddulos fotovoltaicos em funcgao
das vendas acumuladas a partir do ano 1975

Reco(USHAD)
B R 3

0 500 1000 1500 2000 2500
Vendas: Poténcia acumulada: ( MVWp)
Elaborado de Maycock (2002)

Figura 6 - Evolugdo do preco de médulos fotovoltaicos em funcéo das vendas
acumuladas a partir do ano 1975.

A evolucdo quase exponencial no decréscimo dos custos tornou a opcao
fotovoltaica viavel economicamente para uma ampla gama de aplicacOes, entre elas, a de
SFCR, gue notadamente decolou a partir de uma politica de incentivos principalmente no

Japdo, na Alemanha (1° lugar mundial em aplicacdes fotovoltaicas) e nos Estados Unidos
da América

Em 1998, existiam apenas 36 MW de SFCR e as estimativas apontavam para
3.000 MW para o0 ano de 2010, vinculadas a programas de incentivo a aplicacdo dessa
tecnologia, (MAY COCK, 2001, 2002, 2004, 2005). Projecéo alcangada em 2007, (MINTS,
2008)

Segundo, 0 Relatorio Estado Global das Energias Renovaveis de 2007, que reuni
informagdes sobre mercado, investimentos e politicas das energias renovaveis, publicado
pela Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, (REN21), a tecnologia com o
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maior indice de crescimento no mundo é de SFCR com taxa média de 50% a0 ano e uma
capacidade instalada, até 2007, de cerca de 7,7 GW. Traduzido em 1,5 milhdes de
residéncias com telhados solares, (RENEWABLES GLOBAL STATUS REPORT -
REN21, 2007).

O avanco da aplicagdo de fotovoltaico conectado a rede € ilustrado nas figuras
seguintes. A evolucdo desse mercado por segmentos de aplicacdo, comparativamente para
0s anos de 1996, 1999, 2002 e 2004 pode ser visualizada na Figura 7. O segmento de
Sistemas Autdnomos (off-grid) envolve as duas categorias, industrial e rural. A primeira
inclui aplicacbes de: telecomunicacdo, protecdo catddica transporte de sinais e
instrumentacdo. A categoria rura inclui aplicaces em: habitacdo, bombeamento de &gua e
iluminagdo. O segmento de produtos mmerciais envolve os fotovoltaicos utilizados em
outras aplicactes tipo utensilios de camping, brinquedos e produtos de categoriasimilar. O
segmento Sistemas Conectados (grid-connect) inclui todos os sistemas interligados a rede:
minicentrais ou SFCR (<100 kWp) e centrais (< 100 kWp) como ja definido
anteriormente. Com 8% do mercado em 1996, a aplicacéo fotovoltaico conectado a rede,
atingiu 64% em 2004, (MAY COCK, 2004; 2005).

1999 1%¢

302«

1724

652« 520,
2002 2004 O
27%
642°¢
512
7%
122906

Auténomos Conectados (CA) | Centrais (>100 kW CA)

Figura7 - Evolugdo do mercado fotovoltaico por segmento de aplicagéo.
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Os dados de 2005 mostram ainda que 610 MW (CA), cerca de 64% do mercado
mundial total de fotovoltaicos (955 MW), no ano de 2004, foram utilizados nesse
segmento de aplicacdo, que vem apresentando taxas de crescimento elevadas, da ordem
média de 36%/ano desde 0 ano de 2001. A evolugdo anual da capacidade instalada de 1998
a 2004 apresenta indices extremamente altos da ordem de 100% entre 1998 e 1999 e na
faixa de 35 a69%, no periodo de 1999 a 2004.

A importancia dessa aplicagcdo fica mais evidente na Figura 8 que ilustra
comparativamente o desenvolvimento acumulativo entre sistemas auténomos e conectados
desde 1995 até 2007, segundo REN21-Globa States Report, (2007), Figura 8a. O valor
total estimado de fotovoltaico conectado a rede até 2007 atingiu cerca de 7,7 GW. Na
Figura 8b, pode-se constatar o crescimento dessa aplicagéo por ano. Em 2007, do total de
vendas de 3.073 MWp cerca de 2763 MWp (90%) foram direcionados para fotovoltaico
conectado arede, (MINTS, 2008).

a) Capacidade Mundial de Fotovoltaicos

1Z000
10000
Total
= =000 -
D . 5
S000 L Conectado
Elislsls]
we L _,‘J—J/ T
O = 'S
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
{est)
Total: —~ 11,6 GWv ; Conectado —~ 7,8 GUVWW (existente)

Fonte: www. Ernergy BusinessReports. corrr

b) Evolucgéao da aplicaciao de SFCR
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Figura 8 — Evolucéo da aplicacéo de FV conectados a rede: @) Capacidade mundial de
1995 a 2007. Valores existentes acumulados; b) Evolucéo por ano das vendas direcionadas
afotovoltaicos conectados a rede.
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Com relacdo ao custo dos médulos fotovoltaicos, merecem citacdo outras
referéncias que poderdo auxiliar o entendimento da dinémica de pregos/custos da geracéo
de életricidade por SFCR.

A Figura 9 mostra uma composi¢éo béasica de custos para SFCR proveniente de
uma andlise na base de dados do Programa FV em Edificagbes da Florida (Florida PV
Buildings Program), realizada por Dunlop et a., (2001). O estudo envolve 50 sistemas de
vérias capacidades nominais (1,2 a 10,2 kWp) em diversas localidades da Flérida, no ano
2000. O custo total de instalacéo foi classificado em trés categorias: I-Investimento: custos
com o0s equipamentos (médulo, inversor e acessorios) e ferramentas de projetos,
responsaveis por 3 a 80%; |I-Custos adicionais com a instalacdo Balance Of System-
BOS) na faixa de 10 a 30% e IlI-Custos de projeto e de instalacdo com 10-40%,
percentuais relativos ao custo total situado na faixa de 6 a 17,0 U$/W cc . Segundo os
autores, reduzir esse custo de um fator de 3 até 2010 e de um fator de 6 até 2020 requer
ndo somente reduzir os custos de desenvolvimento, mas também inovagdo de produtos,
melhores alternativas de integracdo entre os modulos FV e as edificacbes e novas

alternativas para venda e distribuicéo.

o FV Fl&ida - 2000
—I - Irvsossti e res I lI- Ins1alag Ao I - WM& de Qbra Composi 950 de custos
50 3 B0% 10 & 30% 10 = £0%
50 sistemas
Cap: 1,2a10,2kWp

20

184"

12
Mddulo: 3,5 8,0 U$/W
Inversor: 0,75-1,3 U$/W
BOS: 0,20-4,0 U$/W
Projeto: 0,5-2,0 US/W
M&O: 0,01-0,2 U$/kWh

Custos US5AWD (oo

Total: 6,5-17,0 U$/W cc
(DUNLOP et al., 2001)

MR [1E A |
TETLE W)

AT | —
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R | |
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LaR ] |

-
:

Localizacido e Capacidade do sistema (KWWp cc)

TSI |

*6,5a7,0Us$/w cc parasistemascom 1,2 kWp

Figura9 — Composi¢éo de custos de sistema FV conectados arede
Programa FV em Edificactes da Flérida (Florida PV Buildings Program),
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Na Tabela 3 constam custos atuais para os dois principais equipamentos de um
SFCR, no vargjo dos mercados americano e europey publicados pelo SolarBuzz*, em
julho/2008, em comparacéo com valores no mercado do Brasil, provenientes de processos
de aguisicdo por licitagdes, importacdo direta €ou carta consulta realizados dentro de
(P&D) desenvolvidos na UFPE entre junho/2005 a outubro/2008.

Tabela 3 — Pregos de equipamento de SFCR no mercado a varejo: EU, EUA e Brasil.

ltem Europa’ EUA' BRASIL (R&Wp) Relativo ao
(EU$'Wp) | (USHWp) [USHWp] EUA
Madulo 4,7 4,83 15,15; 18,33 Acrescimo
(preco médio)* (Si-mono de +/-
Menor custo 574 435 >100Wp)*  {'[8356,00] 1 90a100%
Si-mono
Si-poli 2,63 417 > 100Wp) [8,11;9,07] i de+/-95%
(136 Wp)* flex 8,68 [3,6]
Menor custo 2,34 372 (45 Wp)*rigido | 10,8[6,0] | Acréscimo
Si-filme fino de +/-62%
(1,0 kWca) 39 [23]
Inversor (1,5 kWca 49 [29] Acréscimo
($'Wce)** 0,454 0,721 3,0 kWca 28 [14] de100 a
5,0 kWca)® 29 [14] 150%
(5a100 KWcc) ®: 2,44-332
[1,22-1,66]
1-www.solarbuzz.com 07/2008: Publicacéo mensal de indices relativos a tecnologia solar.
*Reline precos de 72 companhias em um total de 598 tipos de modulos = 125Wp [2,0 REYUSSH]
**Reline precos de 30 companhias com 222 tipos de inversores.
2- Licitagdes- modalidade Pregdo eetronico-realizadas dentro de P& D na UFPE em 03/ 2007
[1,7 RYUSY].
3- Proposta para aquisicdo por importagéo direta no mercado EU (sem impostos) em 07/2005,
[24 RYUSYH
4- Proposta para aquisicao no mercado nacional em 12/2007 [1,8 RY/US$)
5- Consulta paraconcorréncia no mercado nacional, cap. 5kVA em 10/08 [2,0 RY/USH|
6- Consulta para concorréncia mercado nacional, cap. 5 a100 KVA: em 11/04 [2,0 RYUSY]

Frente a essas informagdes, ro mercado a varejo no Brasil, o custo do modulo
FV ($/Wp) é maior em cerca de 60% a 100% em relagdo ao apresentado no mercado
internacional. Para o inversor ($/Wca), a diferenca € muito maior, cerca de 100 a150%.
Evidentemente, em aquisicdes de grandes quantidades desses equipamentos, o fator escala

deve diminuir essas diferengas.

* www.solarbuzz.com SolarBuzz: Publicacéo mensal de indices relativosatecnologia solar.




27

Indices norteadores do mercado de eletricidade solar, atuais, constam no “Global
Benchmark Price indices’. Esses indices representam o custo total (equipamento,

instalacdo, interligacdo) gerado para trés diferentes configuraces de sistemas fotovoltaicos
nos Estados Unidos, (www.solarbuzz.com/solarprices.htm em 8.08.08):

i) Indice Solar |- indice de prego de eletricidade solar residencial: baseado em um
sistema de 2 kWp auténomo ou conectado a rede, instalado em
cobertura e com acumulagéo de energia (baterias, back-up);

i) Indice Solar II-indice de prego de eletricidade solar comercial: sistema de 50
kWp instalado no solo, conectado a rede sem acumulador de energia;

iii) indice Solar I11-indice de preco de eletricidade solar industrial: sistema de 500

kWp plano, instalado em coberturas de edificacdes, conectado a rede

e sem acumulacao de energia.

A Figura 10 mostra a tarifa de eletricidade média dos ultimos trés anos para 0s
trés respectivos indices. Solar |, Solar Il e Solar I11: cerca de 0,38, 0,28 e 0,22 US$kWh,
(0,60, 0,43 e 0,34 R$/kWh), respectivamente nas condicdes citadas.

Precos da Eletricidade Solar (equipamentos custo de varejo)

US$ cents /kWh

O Solar | O Solar Il O Solar llI

Solar I: sistemas até 2 kWp no telhado conectado e com bateria (back -up): Custo 17.999 USS;
Solar I1: até 50 kW no solo conectado a rede (sem back-up ): Custo 341.532 USS;

Solar Ill: com 500 KWp no €to de empresas de grandes edif icios (sem back-up): Custo
2.471.260 USS$. Elaborado de: www.solarbuzz.com/solarprices.htm em 08.08.08.

Os valores anuais representados referem-se ao pregco em julho de cada ano. (US$= 158 R$) A
fonte de origem: “ Solarbuzz” leva em consideracdo os precos mensais dos ultimos 10 dias de
cadamés de 70 -80 companhias de produtos el étricos solares;

Os wstos envolvem: equipamentos, instalacdo e conexdo a rede; para modulos= 125 Wp;
financiamento a 5% a.a e amortizagdo sobre 20 anos, tempo de vida do equipamento FV.

Figura 10- Custos de eletricidade solar nos Estados Unidos - ndices norteadores,
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Considerando a opcéo residencial, a tarifa solar (0,38 US$kWh) resulta cerca de
trés a quatro vezes atarifa de eletricidade para o consumidor residencial nos EUA, na faixa
de 0,093-0,14 US$/kWh e aparentemente, proximo ao vaor datarifa brasileira, na faixa de
0,20-0,25 USHkWHh>.

Mesmo com o atual alto crescimento e com as politicas de subsidios existentes
nos Estados Unidos e em outros paises a geracdo de eletricidade por SFCR tem que
procurar fomentar um maior nivel de aceitaco e sistemas mais eficientes para que possa
se firmar no mercado de energia elétrica.

2.6 Aspectos relacionados a avaliacdo de desempenho de SFCR

A base de dados mais importante sobre sistemas fotovoltaicos, principalmente de
SFCR, é a Internacional Energy Agency- Photovoltaic Power System Programme TASK-2
(IEA PVPS TASK 2). Ese conjunto de informagdes, que vem sendo atualizado
constantemente, é considerado como uma ferramenta nica para andlise de desempenho de
sistemas FV, (JANH et a., 2000; 2004). No periodo de 1999 a 2003, reuniu informagoes
de 774 sistemas FV, instalados em diversas localidades dos Estados Unidos, Europa, Asia
entre outros, sobre capacidades instaladas, desempenhos operacionais e modalidades de

monitoramento entre outras.

Segundo Nordmann et a., (2007), dos 774 sistemas fotovoltaicos registrados, 657
sistemas apresentam informacgdes completas para suas avaliagoes e desses, 645 (83,33%)
sd0 sistemas do tipo SFCR. Sessenta por cento dos sistemas analisados apresentam

capacidades nominais menores que 10 kWp, apropriadas a SFCR de pequeno porte.

Dentre os méodos de andise do funcionamento operacional de SFCR, o
parametro final e mais utilizado é o fator globa de desempenho do sistema, conhecido, na

literatura técnica, como Performance Ratio (PR). O fator (PR) considera as reais condicfes

° Tarifas de energia elétrica para consumidor residencial: Estados Unidos [0,093-0,14 US$kWHh],
(www.wikipedia,org/wiki/Electricity_tariff 08/07/2008); Brasil [0,40-0,50 R$/kWh], (BEN-2007; Fatura
CELPE Contade luz residencial em 10/2007).
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de operacdo e todos os fatores que nfluem ro rendimento do sistema como: condicoes
ambientais (disponibilidade e qualidade do recurso solar, temperatura e umidade do ar,
direcdo e velocidade do vento); condicdes de posicionamento do sistema (direcéo,
orientacdo e inclinagdo); tipos de tecnologias das células fotovoltaicas (Silicio mono, poli
ou amorfo, filme finos); caracteristicas técnicas individuais e em conjunto dos
componentes (geradores, inversores); fatores de perdas (Ghmicas, descasamento) e as

caracteristicas de conexdo do sistema com arede € étrica convencional.

O prosseguimento desse tipo de andlise técnica necessita de elementos
provenientes do acompanhamento temporal das ocorréncias de cada um dos paréametros e

condicdes envolvidas no desempenho do SFCR.

Dois procedimentos de monitoragdo reconhecidos constam nos “manuais de
regulamentacdo”: Ispra Guidelines - Report EUR 16339 EN e IEC 61724,
(ANON,1995;1998 gpud MONDOL et. al., 2006)°.

O primeiro segue um método de monitoramento analitico e 0 segundo estabelece
normas e diretrizes para analisar o desempenho do sistema monitorando parémetros,
medindo dados, frequéncia de medidas e tempo de monitoramento, (MONDOL et al.,
2006). Referéncias mais recentes, sobre a normalizacdo vigente aplicada na Unido
Européia, sdo reportadas em Davila et al, (2004) e em Difusiéon IDAE, (2002) e FSEC-GP-
70-01, (2002).

Esse tema sera abordado mais detalhadamente no capitulo destinado a avaiagéo
do desempenho do sistema experimental utilizado como base técnica no desenvolvimento

da metodol ogia proposta.

© ANON. 1995. Guidelines for the assessment of photovoltaic plants document : analysis and presentation of
monitoring data. Report EUR 16339 EN, Joint Research Centre,lspra Establishment, Commissiong of the
European Countries;1995.

ANON. 1998. Photovoltaics in buidings: testing, commissiong and monitoring guide. ETSU Report N°
S/P2/00290/REP;1998.



2.7 Aspectos relacionados a avaliacdo de potenciaisde SFCR

De forma praticamente obrigatoria, metodologias de avaliacdo de potencial de
energias renovaveis (RE) consideram trés niveis hierdticos de avaiacfes: a existéncia da
fonte do recurso erergético, a disponibilidade e possibilidade de sua captacdo e os meios
técnicos existentes para transformar o recurso em energia Util. Esses temas seréo

desenvolvidos no decorrer deste trabal ho.

Dentre as referéncias de procedimentos para a estimativa do potencial de SFCR
relacionado a disponibilidade de area, destacam-se pela originalidade e abrangéncia, os
estudos de Steemers, (2001) e de Izquierdo et a.,(2007).

Steemers, (2001), no seu trabalho Guia de Projetos e Implementacdo de Sstemas
FV em Cidades, realiza um estudo tendo como base as relagdes de éreas e volume das
edificacOes existentes em determinadas localidades. O autor determina o fator area/volume
para vérias localidades da Europa, relacionando os resultados obtidos a indices de
potencialidades de instalacdo de SFCR. Como conclusdo mostra que as localidades com
grande densidade de edificacbes e, portanto, com ruas mais oclusivas sdo0 menos
favordveis a SFCR instalados em fachadas. Sitios mais dispersos favorecem SFCR
instalados em fachadas e em telhados.

Na avaliacdo do potencial para SFCR, para a Espanha, Izquierdo et a.,(2008)
estimam as areas disponiveis utilizando banco de dados de areas urbanas das unidades
administrativas que compdem o pais, das superficies ocupadas pelas edificacbes e pela
densidade habitacional de cada unidade administrativa espanhola. A &rea disponivel a
instalacdo de SFCR é estimada considerando diferentes composi¢cdes entre os fatores
densidade demogréfica e densidade de edificacBes, ponderados por critérios restritivos
vinculados & ndo ocupacdo, a probabilidade de sombras e a utilizagdo da &rea para outras
finalidades.

No Brasil, o tema potencialidade de SFCR em é&reas urbanas tem sido pouco

explorado. Destacam-se alguns grupos de pesguisadores que vém realizando estudos nesse
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tema, como os grupos: do Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), do Laboratério de Sistemas Fotovoltaicos da Universidade de Sao Paulo
(USP) e da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os estudos tém como
principio a existéncia do recurso solar em contrapartida a determinada demanda elétrica
e/ou a sua reducdo ou enfocam o tema, da potencialidade de SFCR, tendo como base o
desenvolvimento de ferramentas na area de legislagdo para o setor elétrico, como por

exemplo, os trabalhos do grupo da UFSC citados a seguir.

O estudo Programa de telhados solares fotovoltaicos conectados a rede elétrica
pdblica no Brasil, (RUTHER et al., 2008), tem como base o desenvolvimento de
ferramentas que possam auxiliar a criagdo de uma legidacdo no setor elétrico para o
desenvolvimento de um programa nacional de telhados solares fotovoltaicos Os autores,
baseados no Programa Alemdo adaptado a alguns aspectos da realidade do Brasil,
apresentam simulacBes para diferentes portes de programa e condi¢cBes econémico-
financeiras. Um dos cenérios propde um programa de 1.000 MWp de fotovoltaicos a serem
instalados em um periodo de 10 anos, com producéo média de 1.662 kWh/kWp/ano, tarifa
prémio por kWh produzido durante 25 anos nas seguintes condigfes: investimento da
ordem de 5,0 Euros/kWp instalado, declinado a 5% a ano, taxa interna de retorno ao
investidor de 7 % aa, custo de manutencéo de 1% aa, considerando o prego da tarifa de
energia convenciona de 0,47 R&¥kWhcom regjuste de 4 % e 7 % aa. Nessas condi¢les a
paridade de rede para a tecnologia solar FV sera alcancada a partir do ano “5” ou “6”,
respectivamente aos regjuste da energia convencional. Ou sgja, tendo o ano 2008 como ano

base, em 2013 ou 2012 os precos do kWh solar FV e convencional seréo semel hantes.

Em outro estudo, intitulado O potencial da geracéo FV integrada a edificactes e
conectada a rede elétrica publica no Brasil, Rither et a., (2008) aborda a possibilidade de
injecdo da energia solar, na rede em horéarios de pico de demanda. A proposta envolve
sistemas fotovoltaicos integrados as edificacfes e injecdo em aimentadores urbanos na
cidade de Floriandpolis, onde os momentos de pico de carga, nhormalmente, coincidem com
os de insolagdo méxima. Areas necessérias para a instalagio dos sistemas sio determinadas
em funcdo de seis tipos de tecnologias da célula fotovoltaica e do Fator Efetivo de
Capacidade de Carga, traduzido como o percentual da poténcia instalada de um gerador

fotovoltaico que pode ser considerado despachavel.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

A metodologia proposta conta com uma forte base experimental proveniente de
projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P& D) em realizacdo e direcionados aos aspectos
técnicos envolvidos no desempenho global de SFCR. Fundamenta-se em avaliacOes
referentes a trés potenciais. o potencial fisico, representado pela quantidade total de
energia captada por determinada &rea em observacdo; o potencial geogréfico, traduzido no
dimensionamento da &ea de captacdo da energia incidente e o potencial técnico,
relacionado a tecnologia de geracdo de energia fotovoltaica, desempenho e caracteristicas
técnicas dos equipamentos. Em funcdo dos produtos e resultados gerados, os
procedimentos e ferramentas metodol 6gicos utilizados sdo agruypados em cinco ambientes:
Fisico, Técnico, Geogréfico, Econdmico eAnalitico, como comentado e ilustrado na
Figura 1, (Cap. 1). Os resultados associados resultam em estimativas da potencialidade de
SFCR em centros urbanos, especificamente quando os sistemas sdo localizados em
coberturas de edificagOes, situacdo no qual sdo denominados de Telhados Solares ou

Telhados Fotovoltaicos.

Como aplicativo da metodologia desenvolvida, enfoca-se especificamente, como
universo de estudo, a &rea do Campus da Universidade Federa de Pernambuco-Brasil. No
entanto, sua utilizagcdo ndo é restrita a0 Campus UFPE, podendo ser utilizada para outros
espacos desde que alguns parametros e condicbes sgjam agjustados ou redefinidos em
funcao da disponibilidade de dados de entrada do espago selecionado.
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O desenvolvimento da metodologia proposta segue uma rotina de etapas como

mostra o diagrama de blocos da Figura 11, onde para cada um dos ambientes se tem:

Dados de entrada: informagdes que alimentam o processo do ambiente;
Ferramentas ou procedimentos. mecanismos utilizados para processar as
informagdes gerando os resultados gque se tem com o objetivo;

Dados de saida: resultados gerados dentro do ambiente e que podem ser um

produto final e/ou dados de entrada para outro ambiente.

3.1 Ambiente Fisico

O Ambiente Fisico (AF) envolve informacdes. da localizacdo do espaco em estudo
(coordenadas geogréficas; latitude e longitude), parametros caracteristicos provenientes
das relagbes geométricas do sistema Sol-Terra (angulos. horério, azimutal, declinacdo
solar, cumprimento dos dias...); climatolégicas e meteorolégicas (nivel de irradiacéo e
temperatura ambiente) que podem ser provenientes de varias fontes, Atlas, mapas, bases
de dados de séries historicas ou base de dados de medicdes locais. Na auséncia de dados
da radiacéo incidente no local, estimativas da radiacéo solar no plano horizontal até a
energia incidente no local especifico podem ser realizadas via procedimentos cléssicos da
chamada metodologia hierarquica: consideracfes exclusivamente de carater geométrico
do sistema Sol -Terra, permitem obter expressoes para diferentes periodos de tempo (hora,
dia...) da irradiacdo incidente sobre uma superficie horizontal situada fora da atmosfera,
muitas vezes necessaria para calcular ou referendar valores medidos da radiacdo global
incidente sobre uma érea terrestre. Posteriormente, os valores da radiacdo total no plano
inclinado e suas componentes (direta e difusa) sdo calculados, normalmente, via modelos
isotrépicos, “ modelo de Duffie e Beckman” e correlagoes, “ correlacdes de Liu e Jordam”,
por exemplo, (KREITH et Al, 1978; LORENZO, 1994; FRAIDENRAICH et al., 1995;
TIBA et al., 2000).

No caso estudo do Campus UFPE, informagdes de entrada do Ambiente Fisico
correspondem a dados recurso solar e da temperatura ambiente provenientes de medicoes
locais, processados em termos de médias didrias mensais anuais e referendados com dados

de bases historicas. Esse tOpico sera abordado no proximo capitul .
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Figura 11 - Diagrama de bloco: Metodologia de avaliagéo do potencia de telhados

solares.




35

3.2 Ambiente Técnico

O Ambiente Técnico (AT) tem como base a energia produzida pelo sistema.
Normalmente é estimada via model os de simulacgéo utilizando-se os dados do recurso
solar, (Ambiente Fisico) e dados técnicos de catalogos de equipamentos. Geral mente,
esse tipo de procedimento ndo leva em consideracéo os efeitos negativos que a
radiacdo provoca na eficiéncia do gerador fotovoltaico causados pelo aumento da
temperatura de operacdo do modulo FV e na eficiéncia do inversor resultando em
sistemas aparentemente mais eficientes. Estudos mais recentes utilizam, nos modelos
de simulacdo, dados de fatores de desempenho global de sistemas FV provenientes de

bases de dados oper acionais de sistemas em funcionamento.

Na presente proposta a avaliagdo da producdo de energia tem como base
fundamental, dados proveniente da avaliacdo técnica de um SFCR- Teste instalado no
Campus, apelidado SFCR-UFPE I1Il. Os resultados obtidos do monitoramento
experimental, desse sistema, permitem calcular a eficiéncia do sistema e de seus
componentes em reais condigdes de operacdo (radiagcdo, temperaturas ambiente e de
operacao), resultando em valores do coeficiente global de desempenho (PR) e da densidade

de poténcia especifica para aregido em estudo mais realistas.

Os procedimentos adotados serdo expostos aseguir e posteriormente aplicados no

Estudo experimental do desempenho técnico do SFCR UFPE I11.

3.2.1 Procedimentos de avaliacdo técnica de SFCR

Dentre os métodos de andlises técnicas de desempenho de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede (SFCR), o pardmetro de avdiacéo fina é o desempenho global do
sistema, conhecido na literatura técnica internacional como Performance Ratio (PR). O
Fator PR considera as reais condi¢cdes de operacdo e todos os fatores que influem na
eficiéncia global do sistema como: condigdes ambientais (disponibilidade e qualidade do
recurso solar, temperatura e umidade do ar, diregéo e velocidade do vento); condic¢des de
posicionamento do sistema (direcdo, orientacdo e inclinagdo); tipos de tecnologias das

células fotovoltaicas (silicio mono, poli ou amorfo, filme finos, entre outros);
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caracteristicas técnicas individuais € em conjunto dos componentes (geradores, inversores);
fatores de perdas (6hmicas, descasamento) e as caracteristicas de conexdo do sistema com

arede el étrica convencional.

O prosseguimento desse tipo de andlise necessita de elementos provenientes do
acompanhamento temporal das ocorréncias de cada um dos pardmetros e condigoes

envolvidas no desempenho do SFCR.

Ha dois procedimentos principais de monitoracdo reconhecidos e que constam
nos “manuais de regulamentacao”: Ispra Guidelines - Report EUR 16339 EN e |EC 61724,
(MONDOL et al., apud ANON.1995;1998). O primeiro segue um método de
monitoramento analitico e 0 segundo estabelece normas e diretrizes para analisa o
desempenho do sistema através da monitoracéo de dados experimentais, (MONDOL et al.,
2006). Referéncias mais recentes, sobre a normalizagdo vigente aplicada na Unido
Européia, sdo reportadas em Davila et a., (2004) e no Difusion IDAE, (2002) e no
Relatério FSEC-GP-70-01, (2002).

Segundo esses procedimentos, os resultados sdo expressos como valores totais ou
médios, relativos a um determinado periodo de monitoramento. Os resultados, em longo

prazo, devem ser expressos como médias anuais.

As seguintes grandezas sd0 monitoradas mediante medicoes:

Recurso solar: rradiagdo nos dois planos, horizontal e inclinado do gerador
(hw; h) em [W/nf];

Temperatura ambiente e de operacdo do gerador FV em [°C];

Corrente el étrica gerada na saida do gerador FV em[Acc];

Tensdo de operacdo no inversor, em[Vcc];

Poténcia el étrica gerada pelo arranjo FV na entrada do inversor, em [Wcc];

Poténcia el étrica solar produzida na saida do inversor, em [Wcal;

Poténcia el étricatotal consumida pela demanda em [Wca;

Poténcia el étrica consumida da rede de abastecimento de energia, em [Wac].
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Os seguintes parametros podem ser determinados com os valores instantaneos
provenientes do monitoramento e expressos como valores totais do periodo e/ou médias:

horéria diaria (d), diaria mensal (m) e mensal anual (a):

Radiacdo solar nos planos horizontal e do gerador FV em valores totais
como (H. . Hy.Hy,) ou em vaores médios como:
(H wva,H tvm, Hwa) em [kWhinf.d;

Energia solar coletada no plano do gerador FV  (Eco), como

(Ecorg1Ecim Ecuia) Paa valores totais ou em valores medios como

(Ecold, Ecolm, Ecola) €m [KWH/d];

Energia el étrica gerada pelo gerador FV, (E «) em [KWh/d];

Energia elétrica produzida pelo sistema FV, ( Ea) em [kwh/d];

Energia elétrica consumida pela demanda, ( Ec) em [kWh/d];

Energia elétrica solar injetada na rede, ( Ein) em [kKWh/d];

Energia elétrica consumida com as parcelas da contribuicdo solar e da rede,

(Ecsol ; Ecred ) em[KWh/d ou %).

Os valores médios em um periodo séo calculados como exemplificado a seguir
para valores da média diéria, da radiagdo no plano do gerador e da energia coletada média

diaria

_ t=N

Hya =—3 h, Dt @)
N 5

Ecol,d - Aa, ﬁfv,d ()

Onde (hy,, ) corresponde aos valores instantaneos medidos da irradiacdo solar no

plano do arranjo FV no periodo (t) da taxa de aquisicdo de dados, (N) é o nimero de
ocorréncias no dia (d) e (Ay) € a &ea do gerador fotovoltaico. Procede-se com 0 mesmo

procedimento para os demais parametros:
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A partir desses valores, os parametros de avaliacdo: eficiéncias, indices de
produtividade e perdas sdo determinados e utilizados para analisar o desempenho global do
sistema, em termos de médias didrias (d), mensais (m) ou anuais (a), (FSEC-GP-70-01,
2002, apud MONDOL et a.,2006).

As eficiéncias expressam rendimentos e os indices de produtividades indicam o
comportamento do sistema sob condi¢Oes especificas permitindo que sistemas de
diferentes capacidades e/ou localizagbes possam ser comparados. Esses parametros,
definidos a seguir, podem ser determinados utilizando-se as expressdes agrupadas na
Tabela4.

Eficiéncias médias do: gerador FV (I’_lf\,), inversor (h inv ) € Sistema (h_s);

indices de produtividades médios: de referéncia (Y. ), do gerador FV (Y.) e
final do sistema (Y );

Fatores de desempenho médios ( PR);

Perdas no sistema relativas as perdas durante a conversio de CC/CA ( Ls), e
perdas na colecdo da radiacdo (Lc), relativas as perdas na captacdo da
irradiagdo pelo aumento da temperatura dos maodulos, problemas na
orientacdo do gerador e outros fatores que contribuem para diminuir a
guantidade de energia coletada/gerada pelo arranjo FV;

indice de Referéncia (Y.) - relacdo entre a irradiacdo diaria incidente no
plano do gerador fotovoltaico e a irradiagdo em condigbes (STC). Indica a
energiatedricadisponivel por dia por kWp instalado (kWh/kWp) ou quanto
tempo seria necessario para que o sistema tenha a mesma producéo quando
submetido a condicao de radiacdo de 1 kW, em (h/d);

indice do Arranjo Fotovoltaico (Y,) - relagio entre a energia fotovoltaica
gerada e sua poténcia nominal em condigbes (STC), expresso em
(kWh/kWp). Indica quanto tempo de operacdo o arranjo fotovoltaico
necessita operar, com a poténcia nominal, para gerar a mesma quantidade

de energia, (h/d);
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Tabela4 - Expressdes para a determinacdo dos parametros de desempenho de
SFCR.Vdores médios: diarios (d), didrios mensais (m) e di&rios mensais anuais (a).

— E . — 1ad — © — lad = o
v = = hvm:_ahv+ hva:_a.hvm+
.d Ecol,d " I\Igd=l f‘dﬂ n Ngm:l f’ﬂ

h_- d = E;’d _mv m = i?y h_inv d9 _inva :iéﬂa I’Tinvmg
o E fv .d ‘ N €d=1 | ' N €m=1 g

h_ = ——Ea’d rTsm:ié{\agl h_sd9 I‘Tsa:ié{\a&\‘ ﬁsm9
4 E " Néaa g T Néms g

o H S _ladc o o _lado o

Yr,d = v.d Yr,m:—(ga_Yr,d+ Yr,a :—ga rm—

G, Nem o Nem @

— E o _ladc o - _ladc 0

Y ad = B . a,m:—(é:aYa,d+ Ya,a:—({‘a_Ya,m+

o, fv Nedzl (4] (Shi=il 4]
o _Eaud o _lado o o _lado 6
Y t4d = P Yfm-'—(gan,d+ Yf,az—gaYa,m+
0.t Nem @ em O
— N _ N
PR:Yf:Ysttc PRd:iéPRd Pm:ié PRd
Y, H & N q=1 N g=1
Po v = poténcianomina do arranjo FV — 1
G, = 1 kW/n?, radiagio condigdes STC PR :Wa_l PR m
Lea = ra Ya,a
Ls,a = an Yf,a

indice Final do Sistema (Y, ) - relagio entre a energia efetivamente (til e a

poténcia nominal em (STC). Indica a produtividade do sistema em relacdo a

sua poténcia nominal. Representa a energia injetada ou consumida pelo

usuario durante certo intervalo de tempo, (KWh/kWp) ou 0 nimero de horas

gue o sistema necessita operar, na poténcia nominal, para fornecer a mesma
guantidade de energia produzida, (h/d).
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Fator de Desempenho ou Rendimento Global (PR) - representa a eficiéncia
da instalagcdo em reais condic¢Oes de operacdo e considera todos os fatores
gue influem na eficiéncia global: tipo de células, dependéncia da eficiéncia
de gerador e inversor com a temperatura, perdas por descasamento entre
modulos e perdas 6hmicas, eficiéncia energética do inversor, relacéo entre

as capacidades nominais do inversor e do gerador entre outras.

3.2.2 Estudo experimental - Desempenho técnico do SFCR UFPE I 11

O sgema-teste (SFCR-UFPE I11) é oriundo do primeiro sistema fotovoltaico
conectado a rede instalado no Campus da UFPE em 2003. O UFPE | foi montado sobre um
“trailler” localizado no canteiro central do Campus e injetava toda energia gerada na rede
convencional gque alimentava a decoragdo natalina no Campus. Entre 2004 e meados de
2007, como SFCR-UFPE I, operou com vérias configuracOes técnicas e modalidades
operacionais como, por exemplo, testes com diferentes valores da relacdo entre as
capacidades nominais do inversor e do gerador FV, conhecido como Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI) e em situagdes com e sem armazenamento de energia
em baterias, (back-up), (BARBOSA et a., 2006; BARBOSA et ., 2007).

Em sua terceira versdo (UFPE-IIl), desde novembro de 2007, encontra-se
operando com uma capacidade de 1,28 kWp (p-S), sem acumulagéo de energia e com um
FDI de 0,9, valor dentro da faixa considerada ideal para SFCR localizados na cidade de
Recife, (MACEDO, 2006).

3.2.2-1 Descricao e operacdo do sistema-teste SFCR-UFPE 11

Basicamente, o sistema UFPE 111 é congtituido pelo préprio sistema fotovoltaico,
0 gerador FV e o inversor, e por um quadro de comando com um sistema de aquisicéo de
dados. A energia produzida supre parte do consumo do laboratério FAE- 2, via uma das
trés fases da rede elérica local, correspondente & demanda com a iluminacéo e

computadores.
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O arranjo do gerador, no formato da sigla da UFPE, encontra-se posicionado
faceando o Norte Geogréfico com inclinacgo de 23°, ocupa uma &rea de cerca de 10 nf e
pesa 128 kg, ndo considerando sua estrutura de suporte (perfis de aluminio). O sistema de
aquisicdo de dados, tipo CR 1000 da Campbell, monitora os parametros elétricos e
meteorol 6gicos desde a captacdo do recurso solar, passando pela geracéo até a producéo de
energia Util e as energias, fornecida pela rede local e consumida pela carga. Cada variavel
envolvida € medida individualmente por sensores apropriados. As ocorréncias Sao
registradas a cada minuto e armazenadas para posterior tratamento em termos de médias

diaria, mensal e anual.

Uma vista do SFCR-UFPE Ill com o esquema de ligacgo entre os modulos e o
fluxo de operac&o com os pontos de medicdo assinalados sGo mostrados na Figura 12. As
especificagdes técnicas dos principais componentes do sistema sdo apresentadas na Tabela
5, junto com a relacdo dos parametros monitorados, caracteristicas dos sensores e

equipamentos de medic¢ao, simbologia e unidades utilizadas.

O gerador FV de 1,28 kWp de potencia nominal é composto por 16 modulos de
Silicio policristalino. O arranjo encontra-se inclinado de 23° faceando o Norte VVerdadeiro’.
Os modulos apresentam as seguintes caracteristicas no ponto de maxima poténcia e nas

condic¢des ST C: capacidade nominal de 80 Wp, corrente de 4,73 A e tensdo de 16,9 Vcc.

O inversor, tipo SunnyBoy 1100E da SMA Solar Technology AG com 1,1 kWcc
(1,0 kVA) de capacidade nominal possui seguidor do ponto de méxima poténcia do
gerador FV na faixa de 139 a 400 volts, corrente maxima de entrada admitida de 10 A,
saida de 60 Hz, 1000 Wca e 110 Vca Para atender essas caracteristicas o arranjo
fotovoltaico foi montado interligando-se 0os 16 mdodulos em série, proporcionando em
condicdes STC e no ponto de maxima poténcia do arranjo valores de 1,28 kWp, 4,73 A e

270,4 V para poténcia maxima, corrente e tensdo de saida, respectivamente.

" Convencdo: Para o Hemisfério Sul os angulos sio negativos, por exemplo: Latitude de Recife (?=-8)=
(?=89); Inclinagdo de 230 faceando o Norte Geografico (3=-23)= (3=23 Faceando o Norte) = ([3=23N)
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Na estrutura de composicéo da sigla UFPE ha 20 médul os, mas, quatro modul os estéo desconectados.

Figura12- SFCR-UFPE1Il: @)Vista do sistema; b) configuracéo do arranjo FV;
c) diagrama de fluxo.



Tabela5- SFCR UFPE I11: Composicao e caracteristicas técnicas do sistema;
Parametros e/ou grandezas monitorados e unidades de medig&o.

Equipamento
(Funcao)

Marca; Tipo
[simbolo no diagrama]

Especificacéo do fabricante
Condigdes STC (1kW/m?; 25°C; 1,5AM)

Gerador/Arranjo FV
(Geragdo de energia)

16 unidades. KC-80
interligacdo emsérie.

Poténcianominal, (Ps): 1,28 Wp
Angulo deinclinaggo (B) (23° N).

Area; Peso: 10,8 m2; 12,8 kg
Pto. de maxima Prax
poténcia: Poténcia; 80W; 4,73 A;16,9
Médulo FV KC-80: Kyocera Corrente; Tensto. Vce
(componente do gerador) Eficiéncia ?=12%
Corrente curto circuito:  l,.=4,96 A
Tensdo circuito aberto: Vo = 21,5 Ve
Temp. de operagéo: Top = 47°C;800W/nt
Coef. de temperatura: 2,12 10° A/°C;
de Corrente; de Tensdo:  -8,21 102 V/°C
Dimensdes; peso: 976x652x52 mm; 8,0 kg
Poténcianomina (Poiny) 1,1 KVA
Inversor SMA Tecnology; Limites de entrada:
(conversdo daenergia SunnyBoy 1100E Poténcia; Corrente; 1,5kW; 10A; 139
geradaem CC/CA [INV] Tenso. 400 Vcc
Limites de saida:
Poténcia nominal/pico;  1,0/1,1 kW;

Tensdo; Freq; Efic max; 220 V; 60 Hz;93,5%

Autoconsumo:
operagao; =4W
N&o Operagéo. ~0,1W

Dimensdes; Peso 322x322x18 mm; 21 kg

M edicéo e aquisicdo de dados: medida (simbolo; unidade), sensor es; especificacdes; [ simbolo no

diagramal]

Sistemade aquisicdo de
dados

CR- 10X Campbell
[CR10X]

Registro e armazenagem de dados
Taxaaquisicdo de 1 em 1 min.

Irradiag&o no plano do
gerador FV (Hg,; W/nt)

Pyranémetro FV Li-cor
200 AS; Série: PY 55826
[IFV]

Calibragdo original espectro luz natural diurna
(400 21100 nm), saidaem mV (0 a 10
mV),erro absol uto +-5%, sensibilidade 0,2
kWm?/mV. Calibragio em 04/08:L uz natural
com pirandmetro PSP Epply K= 5 mV/Wni?

Temperatura do gerador LM-35 [ TFV] Circuitos integrados com base em transistores

FV (T#:°C) de silicio, faixa de medicéo -55 a 150°C,
resposta linear (10mV/°C) precisso 0,5°C

Corrente de saida no YoookanaTT2371A-16/A01/16 | Resisténcia shunt com transdutor de tensdo:

arranjo FV (in; A)

SHie21850-0 [TrCl]

(50 A - 50 mV) (0 a50mV; +0,25%)

Tensdo de saida no YoookavaZ371A-16VPK/AD | Divisor de tenséo resistivo precisdo 1%
gerador FV (Uy; V) SAie25066 [TtT]]

Poténciatotal consumida | Yoookawa2280A-016WIG/AD | Transdutor de poténcia unidirecional
(Poa W) Sie28699-04 [TpP] (220 V 5 A; 024000 W; 0,5%)
Poténciafornecida pela Y aookawva2286A -016/ Transdutor de poténcia bidirecional
rede elétricalocal (Bg W) | P26DD S3ie220693-06 [TpPZ] | (220V 5 A; - 4000 a 4000 W; +1%)
Poténcia ativana saida do | YoookavaTP2285A0/16P16- | Transdutor de poténcia bidirecional

inversor (Py; W)

DD; Saie20641-06[TpP3)

(220V 5 A; - 4000 a 4000 W; +1%)




3.2.2-2 Resultados experimentaisdo SFCR-UFPE 111

Os principais resultados, obtidos para o periodo de 1 ano, novembro/2007 a
outubro/2008, de monitoramento do Sistema UFPE |11 sGo mostrados nas Figuras 13 a 16.
A andise foi realizada em 73% dos dias observados, 262 dias que apresentaram dados

consistentes.
1- Radiacéo solar e geracao fotovoltaica (dc)

Os resultados obtidos como médias didrias mensais da radiacdo incidente no
plano do gerador (H wm) S8 mostrados na Figural3a. Valores na faixa de 4,0 a 6,0

kWh/nt.dia foram verificados, resultando em uma radiacdo de 4,73 kWh/nf.d como média
diaria mensal anual.

O excelente potencial solar para a regido da Cidade do Recife, caracterizado ndo

SO pelo nivel quantitativo, mas também pela uniformidade ao longo dos meses, pode ser
observado pela freqiiéncia de distribuicdo normalizada dos valores médios diarios (H .a)

sobre todo o periodo observado, Figura 13b:

Para 76 % do total de dias os resultados s maiores que 4,0 kWh/nf.d e 34%
maiores que 50 kWh/nf.d. A maior incidéncia (42%) ocorre para valores de
4,0<(H 4 )=5,0. Vaores maiores que 6,0 kWh/nt.d ou menores ou iguais a 3,0 kWh/nt.d

representam apenas cerca de 5% e 6%, respectivamente.

Comparativamente, a Figura 13a mostra os valores médios diarios mensais das

energias coletadas (Ecolm), geradas (Ewm) € da eficiéncia do gerador (rT ). Em termos de

fv,m
médias didrias mensais anuais, os valores obtidos sf0: para ( Ec..) de 48,26 kWh/d, e de

5,05 kWh/d para ( E n.a).



SFCR UFPE- Energias incidente, gerada e produzida;
Eficiéncias do gerador FV, do inversor e do sistema.
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Figura13 — SFCR UFPE I1l: d)Energias: radiacéo incidente no plano FV, gerada,
produzida e consumida; Eficiéncias do gerador, do inversor e do sistema, valores
como medias diarias mensais e anuais; b) Frequéncias normalizadas dos valores das
meédias diarias das energiasincidente, gerada e produzida.
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A freguéncia de distribuicdo normalizada dos valores médios diarios da energia
gerada (E w4) é mostrada também na Figura 13b. Em 74 % dos dias, os valores sdo

maiores que 4,0 kWh/dia e em 26 %, menores ou iguais. Apresentam valores acima de 5,0
kwh/d, 46% dois dias e em 29 %, os resultados s&o maiores que 5,5 kwWh/d. Apenas, cerca
de 10 % e 6 % dos dias apresentam valores menores gque 3,0 kWh/d e maiores que 6,0
kwh/d.

Esses resultados implicam em vaores de eficiéncias do gerador FV (va,m)

meédios mensais entre 0 minimo de 7,8 % (junho) e 0 maximo de 12 % (fevereiro) e de

10,5% como valor médio mensal anual, Figura 13a.

Valores dentro da faixa esperada para modulos de (p-Si) operando em localidades
de climatropical onde os modulos atingem temperaturas de operacéo (Top) de 25 a 30 °C

acima da temperatura ambiente (Tamb).

O efeito da irradiacdo incidente sobre a temperatura do gerador FV pode ser
observado no gréfico da Figura 14. Os valores representados correspondem amedicoes
instanténeas da irradiacdo incidente e da temperatura do gerador FV. Os dados estéo
agrupados por faixa de incidéncia dca irradiagcéo e, os valores da temperatura do gerador
correspondem ao valor médio das medicdes em trés pontos (um central e dois nos

extremos) do arranjo FV.

Temperatura do gerador FV em funcgéo da irradiagédo incidente

oo s

20 T¢v= 0,023 h¢y + 26,994
10 R2 = 81,75%

Temperaturado gerador P/
©
W
o

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Irradiagcéo no plano do gerador FV (W/m?2)

Figura 14-SFCR UFPE I11: Efeito da irradiacdo na temperatura de operacéo dos
modul os fotovoltaicos
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Observa-se que atemperatura do gerador FV aumenta, proporcionalmente, com a
radiacdo incidente no seu plano, como indica pela regresséo linear mostrado na Figura 14.
Esse resultado concorda com os obtidos em varios outros experimentos e, que comprovam,
para modulos de Silicio em clima tropical, uma relaggo linear do tipo (Top — Tamb = C k),
onde C situa-se nafaixade 0,02 a 0,03, (BARBOSA et a., 2007).

Esse efeito pode justificar as diferencas encontradas entre os valores da eficiéncia
do gerados obtidos experimentalmente e os dados de catdlogo do fabricante, tipicamente de
eficiéncias de 12 a 12,5 % em STC (1,0 kW/n?; 25°C). Devido & interdependéncia
existente entre o nivel de irradiacéo incidente sobre um gerador FV com a sua temperatura
de operacdo e a poténcia gerada (corrente el étrica gerada versus a sua tensdo de operacéo),

por conseguinte com sua eficiéncia.

2- Geracao fotovoltaica e producéo de energia (ca)

Os resultados obtidos referentes a energia produzida (Eac,m) e a eficiéncia do

inversor (rT ) s@0 comparativamente também mostrados na Figura 13a. Os valores

obtidos para a eficiéncia do inversor situamse, em termos de médias diérias, na faixa de
75,3 a 85,6 %, com valor médio anua de 82,70%. Resultados menores que os valores
informados pelo fabricante (95%).

Os resultados experimentais mostram também que O inversor em operacao
apresenta um nivel critico de irradiacdo de cerca de 50 W/nt e um autoconsumo de energia
menor que 0,5 kwh/d.

A producdo de energia Util (E;) resultou em valores na faixa de 3,22 a 5,37
kWh/d, médias di&ias mensais, com 4,16 kWh/d como média anual, dados também

apresentados na Figural3a.

A ocorréncia dos valores médios diarios da erergia produzida mostra que: cerca
de 27,4 % dos dados sdo iguais ou menores que 3,5 kWh e 72,6 % maiores que 3,5 kWh e
menores que 6,0 kWh. N&o ha ocorréncias de valores iguais ou superiores a 6,0 kWh. A
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grande maioria dos valores (54 %) sdo maiores que 4,0 kWh e menores ou iguais a 5,5
kwh.

Aparentemente, os valores obtidos da energia produzida (Ez) ndo sdo satisfatorios
para atender o consumo elétrico da carga estabelecida, (Ec). O SFCR UFPE I11 encontra-se
conectado em uma das fases da rede elétrica local, que tem um baixo consumo na faixa de
2,0 a 15 kWh/d, com aproximadamente 7,0 kWh/d como valor médio didrio mensal,

func&o do ritmo de atividades no laboratorio FAE, predominantemente diurnas.

No entanto, verificase que, em cerca de 24 % dos dias analisados, 0 SFCR-
UFPE-111 supre 100% da demanda e disponibiliza o saldo para ser injetado ra rede elétrica
local.

Em termos de balangos mensais, observa-se que em 11 meses ndo ha saldo de
energia disponivel para ser injetado na rede convencional. Com excegdo de janeiro/08, més
de férias, onde praticamente a producéo diaria de el etricidade solar corresponde a demanda
de energia do laboratério, como pode ser observado também na Figura 13a, em todos os

outros meses, houve necessidade de suprir parte da demanda com energia da rede.

O baanco final para 0 més de janeiro/2008 € mostrado na Figura 15. Nesse més,
a“contade Luz” importaria em cerca de 89 kWh/més.

Os resultados desse balanco, acusam que:

Sobre o plano do gerador FV de 10,08 nt incidiu 125 kWh/n? de radiaczo,
ou sgja, foram coletados cerca de 1260 kWh;

As energias FV: gerada foi de 138 kWh (cc) e produzida 120 kwh (ca), o
gue significa valores de eficiéncias, media mensal, de 11 %, 87 % e 9,5 %
para o gerador FV, inversor e total do sistema, respectivamente,

A energia produzida foi suficiente para suprir o consumo mensal e o saldo,
gue poderia ser injetado na rede (vendido a concessionaria local), ficou
como crédito para o balanco do proximo més, ja que ndo ha uma politica de
compra de energia pela concessionérialocal .
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Figura15- SFCR UFPE I1l: Balanco energético para 0 més de janeiro /2008.

3- Indices operacionais do SFCR UFPE |11

Os resultados para os indices de Produtividade, de referéncia (Y;), do arranjo

(Ya), final do sistema (Y;) e do Fator de Desempenho (Pr.) foram calculados segundo as

expressfes constantes na Tabela 4. Considerando-se o total dos dias andisados, as

freqiiéncias de ocorréncias dos val ores medios diarios obtidos sdo mostradas, Figura 16.

Para a Produtividade de Referéncia (Y,), Figura 16a, a grande maioria dos

valores (62 %) sdo maiores que 3,0 h/d e menores ou iguais a 4,0 h/d.

Apenas, cerca de 9% sdo superiores a 5,0 h/d eiguais ou inferiores a 6,0 h/d;

Cerca de 60 % dos valores referentes a Produtividade do Arranjo FV (Y3) sdo

maiores que 3,0 h/d e menores ou iguais a 5,0 h/d. 20% sdo inferiores ou

iguais a 3,0 h/d e apenas 1,5% superiores a 5,5 h/d, Figura 16a;

Para a Produtividade Fina (Ys), Figura 16a, quase a totalidade dos valores

(91%) sdo menores ou iguais a 4 h/d, ou sgja, em 91% dos dias analisados, o

sistema necessitaria no méximo 4 h/d com 1 kW/n¥ de irradiacdo incidente

para produzir a mesma quantidade de energia ertregue a carga nas condicoes

reais de operacéo;

Cerca de 80 % dos valores médios diarios do Fator de Desempenho séo

maiores que 0,65 e menores que 0,8, Figura 16b.
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SFCR UFPE Ill indices de Produtividades
Distribuicdo normalizada dos valores médios diarios
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Figura16- SFCR UFPE I1l. Frequéncia normalizada dos valores médios diérios:
a) Produtividades de referéncia, do arranjo e final do sistema;
b) Fator de Desempenho (PR).
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Resultando, em termos de valores médios mensais e médios anuais:
Produtividade de Referéncia na faixa de 4,15 a 5,73 h/d, com valor médio
anual de 4,75 h/d ;

Produtividade do Arranjo FV entre 3,0 a 5,2 h/d, com valor médio anual de
4,01 h/d;

Produtividade Final do sistema entre 2,5 a 3,7 h/d,com valor médio anual de
3,27 h/d. A médiaanua expressa em termos de KWh/kWp, resulta em 1.187
kWh/kWp;

Fator de Desempenho Global do sistema entre 0,53 a 0,78, com valor médio
anual de 0,69.

Os valores de (PR) obtidos sGo compativeis com os citados na literatura para
SFCR de pequeno porte. Por exemplo, Jahn et al.,(2000) na avaliagdo de 174 sistemas da
base de dados PV SP-TASK 2 acusam (PR) nafaixa de 0,25 a 0,9 com valor médio de 0,66.
Os autores adertaram que a tendéncia dos valores de (PR) seria de aumentar com
manutencdo adequada e equipamentos de melhor qualidade tecnoldgica. Realmente, novas
avaliacOes mais recentes tém acusado valores de (PR) na faixa de 0,73 a 0,76, com valor
meédio anual de 0,74, (JAHN et a.,2004; NORDMANN et a.,2007). Vaores de (PR) na
faixa de 0,68 a 0,75 e médio de 0,71, em 12 meses de monitoramento de um SFCR de

pegueno porte, sdo também apresentados por Macedo e Zilles, (2007).

Como conclusdo, na Tabela 6 encontramse resumidos os valores médios do
balanco anual para o SFCR UFPE Il com Produtividade Final de 1187 kWh/kWp,: Fator
de Desempenho global (PR) da ordem de 0,7 e cerca de 150 kWh/n? como energia
especifica

Evidente, se faz necessario um periodo maior de medigdes para que o fator (PR)
seja conclusivo do real desempenho global do SFCR UFPE I1Il. No entanto, esses
resultados, médios anuais para um ano de medi¢des, podem subsidiar estudos de simulacéo

de SFCR, proporcionando resultados mais reais as condicdes de operacao.
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Tabela6- SFCR UFPE |11-Balanco anual: Energias e indices operacionais.
1,28 kWp (p-Si; 10,08 nt; 3=23°N)

ﬁ fv,a E fva Ea,a h fv,a h inva H f,a Y r,m Va,a Y f,a [c,a +_|513

(KWhnt.d) | (KWHd) (%) KVhD TRV U | (KWHD)KW
4,73 505| 4,16 1044 | 82,69 8,63 475 | 4,01 | 3,27 1,48

Producdo anua de 1520 kWh (1,52 MWh ao ano)

Energia especifica de 150 KWh/mf

Produtividade Final do sistema de 1187 kWh/kWp

Fator de Desempenho Global de 0,69

As perdas no gerador (L) e no inversor (L) resultaram aproximadamente iguais, cercade 0,73 e
0,75 kW, respectivamente.

3.3 Ambiente Geogr afico

O Ambiente Geografico (AG) utiliza ferramentas e dados relativos ao espaco
geografico para estimar a disponibilidade de &rea til. Mapas e fotografias aéreas
georreferenciados, imagens de satélites, bases de dados demograficos, sociais e
urbanistas sdo utilizados. A utilizacdo de mapas georreferenciados permite a
determinacdo das dimensdes e dos posicionamentos dos telhados das edificactes
existentes no espaco em observacdo. Fotografias das edificacdes fornecem maiores

detalhes que auxiliam a determinac&o das configuracoes e tipos de telhados.

O conhecimento da area disponivel para a instalacéo de sistemas FV € um dado
de entrada primordial para avaliagbes do potencial de SFCR em centros urbanos.
Normamente, esse tipo de informagdo ndo existe ou ndo se encontra disponibilizado,

sendo necessario 0 desenvolvimento de métodos/procedimentos para sua estimativa.

Na presente proposta, 0 processamento dessas informacbes, mediante
determinadas condi¢des, geraum indice, o qual foi denominado Nivel Luz do Céu (NLC),
indicativo da quantidade e qualidade da iluminacdo na localidade foco. Em seguida, esse
indice é utilizado para estimar as areas Utels de coberturas disponiveis a SFCR via

planilhas de processamento de dados.
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O indice Nivel Luz do Céu (NLC) é conceitualmente semelhante ao Fator de
Visdo do Céu (FVC)®, muito utilizado nas éreas da arquitetura e climatologia urbana e de
medic¢do muito trabalhosa. Definido como a quantidade de céu visivel de um determinado
ponto, O FVC pode ser determinado com bastante precisdo, mediante técnicas trabalhosas
e gque demandam bastante tempo. Diferentemente, a determinacdo do NLC é bem menos
trabalhosa e muito mais rdpida, no entanto, menos precisa. Portanto, o indice elaborado
(NLC) deve ser entendido como um indicativo do fator (FVC)°.

3.3.1 Procedimentos de referéncias para estimativas de érea de telhados para SFCR

De modo geral, nétodos para estimativas de &reas disponiveis a instalacbes de
sistemas solares devem apresentar certas caracteristicas como: possibilidades de realizacéo
computacional com baixo custo e erro e considerar diversos fatores intrinsecos e adicionais
a sua extensdo: posicionamento (localizac8o, orientacdo e inclinagdo), ocupacdo para
outras finalidades, possibilidades de sombras e impedimentos néo-fisicos, por exemplo,
valores histéricos, religiosos ou ambientais. Técnicas e procedimentos aplicados para um
determinado local, nem sempre sdo validos para outros universos. Como comentado por
lzquierdo el al., (2008), critérios adotados para uma pequena localidade, por exemplo, um
pequeno centro urbano, poderdo ndo ser vidvels em espacos de maiores escalas como

grandes centros urbanos, estados, paises e continentes.

Uma maneira analitica de descrever as caracteristicas da massa urbana (érea por
densidade de edificacfes) e o espacamento entre as edificacdes € pelo Fator de Visdo do
Céu (FVC), um parametro adimensional também conhecido como fator de configuragéo ou
fator angular. Definido como a quantidade de céu visivel de um determinado ponto. O
FVC variade 0 a1 e indica, em termos gerais, 0 nivel de obstrucédo paraa luz, ou sgja, a
oclusividade do local. Quando igua a 1 (um) indica uma Situacdo totalmente nao
obstruida.

8 (Sky View Factor — SVF)
® Conceitualmente o indice proposto, (NLC) e o fator (FVC) indicam a quantidade de céu visivel de um
determinado ponto. No entanto, o indice (NLC) é um parametro estimado que ndo reproduz, necessariamente,
as caracteristicas e o valor medido/estimado do fator (FVC), motivo pelo qual se optou por uma
nomenclatura diferenciada.



O Fator Visdo de Céu, nas areas da arquitetura e climatologia urbana, representa
um parémetro geométrico urbano diretamente relacionado as condi¢des térmicas de um
local, podendo ser avaliado por vé&ios métodos. modelos matematicos, andlises
fotogréficas, processamento de imagens, diagramas gréficos ou via mapas da trgjetéria do
Sol. Normamente, esses métodos demandam muito tempo com um grande trabaho

manual e/ou equipamentos fotogréficos de ato custo.

Métodos aternativos, alguns ndo muito esclarecedores, para estimar o FVC com
maior rapidez na coleta de dados e processamento das informagdes, costumam ser citados

na literatura urbanista

Um exemplo € o méodo apresentado por Grimmond et al., (2001) que utiliza
camaras fotograficas digitais com filtros e sensores 6ticos com analisadores que medem
automaticamente a luz difusa ndo interceptada e por comparacdo com vazios urbanos de

geometria conhecida, estimao FVC.

Chapman at a.,(2002) apresenta uma técnica que permite a medida em tempo
real pela utilizacdo de receptores simples e baratos do sistema de navegacdo mundial
(GPS). Dados da visibilidade sdo obtidos por imagens de satélites pelo (GPS) e sdo usados

para desenvolver os indices relativos ao FV C de uma posicéo.

Souza et a., (2003) propde uma ferramenta que utiliza um sistema SIG-3D
integrado a uma ferramenta ambiental de avaliacdo térmica urbana que proporciona uma

visdo espacial da geometria urbana, visualizacdo e quantificagdo do (FVC) de um local.

Em avaiacbes do potencial solar para geragdo de erergia elétrica, andlises das
areas disponiveis em centros urbanos tém sido estimadas utilizando-se fatores indicativos

do (FVC) como os citados a seguir:

O Guia de Projetos e Implementacdo de Sistemas FV em Cidades',
(STEEMERS, 2001), utiliza uma relagdo entre a érea e o volume relativos as edificagdes

de uma localidade como indicativo do (FVC). A area das superficies pode ser um fator que

9PV in the City — A Design and | mplementation Guide
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indique a extensdo disponivel para a instalacdo de sistemas FV em telhados. A relagdo
arealvolume indica a potencialidade de sistemas em telhados e/ou em fachadas de
edificagbes. Um valor ato da relagdo area/volume indica maior potencialidade para
sistemas em fachadas, enquanto, um baixo valor indica maior potencialidade de sistemas
em telhados. O autor determina o fator area/volume para vérias localidades da Europa. A
Figura 17 ilustra como exemplo, os resultados obtidos para localidades situadas na parte
medieval de Atenas-Greécia e Grugliasco-Italia. Essas duas localidades apresentavam, em
2001, valores médios de FVC de 0,62 e 0,82, respectivamente.

(FVC): 0,68 Atenas Medieval- Grécia FVC: 0,82 Grugliasco— Itdlia

(A/V): 0,31 Plaka  (A/V): 0,25 Partission  (A/V): 0,3511 Borgo (A/V): 0,28 Paradisco

Fonte: (Steemers, 2001). PV in the City — A Design and Implementation Guide

Figura 17 - Exemplosilustrativos do Fator Visao do Céu e darelacdo areal/volume para
alguns sitios na Grécia e na Itdlia.
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Valores indicativos que as ruas de Atenas sdo mais oclusivas que as ruas de
Grugliasco e portanto, menos favorévels a sistemas em fachadas. Os resultados da relacdo
arealvolume, indicativos do (FVC), para diferentes sitios nas duas localidades, foram de
0,31 e 0,25 (Plaka e Patission) em Atenas e 0,28 e 0,35 (Paradisco e Il Borgo) em
Grugliasco. Ou sgja, comparativamente, o Sitio Patission é 0 mais disperso, favoravel as
modalidades de sistemas em fachadas e em telhados, enquanto Paradisco, 0 mais denso,

favorece os sistemas em telhados.

Izquierdo et al.,(2008) avaliando o potencial para SFCR para a Espanha, estima
as éareas disponiveis utilizando banco de dados de éreas urbanas das unidades
administrativas que compdem o pais, das superficies ocupadas pelas edificacbes e pela
densidade habitacional de cada unidade administrativa da Espanha. A area disponivel a
instalacdo de SFCR é estimada considerando diferentes composi¢des entre os fatores
densidade demogréfica e densidade de edificacOes, ponderados por critérios restritivos
vinculados a ndo-ocupacdo, a probabilidade de sombras e a utilizagdo da érea para outras
finalidades.

3.3.2 Procedimento proposto para estimativado NLC e érea Util de cobertura

Na presente proposta, para a estimativa da area Util coletora da radiacéo

incidente, ou sgja, a area do gerador/arranjo FV, sdo utilizados como ferramentas:

M apas da regido digitalizados e georreferenciados com resalugo 200 mx 200m
Fotografias das edificacbes como ferramenta auxiliar;
Bases de dados de informagdes demogréficas e de registro de bens imoveis;

Planilhas de processamento de dados.

E, definidos como:

(Ay), Area Total de Cobertura (telhado) da edificacdo, [n]: area geométrica,

estimada diretamente do sistema Gl Smapas georr efer enciados;

(Aq), Area Disponivel, [n]; &rea disponivel para a instalacéo do sistema;
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(A, Area do Arranjo FV, [m?]: &rea (til, a &rea livre realmente disponivel
para o gerador FV;

(Fg), Fator de Disponibilidade [%]: necessidade de espaco fisico para a
estrutura de sustentacdo e instalacdo dos modulos FV. Envolve também o
distanciamento entre modulos necessario ao ndo-sombreamento entre os
mesmos,

(Fo), Fator de Ocupacao [%]: resultante da reducéo pela ocupacéo da area
para outras atividades;

(Fp), Fator de Posicdo [%]: ndo desvio de posicionamento em relacdo ao
Norte Geogr afico;

(Fs), Fator de Sombra, [m?: parcela da é&rea total livre de possivel
sombreamento por outras edificacdes e objetos permanentes na vizinhanca da
area foco;

(NLC), Fator Nivel de Luz do Céu [%]: relacdo entre a area Util e a area
disponivel da cobertura da edificacdo. Gerado como produto da metodologia
proposta.

1-Fator de Disponibilidade (Fq)

O espacamento (d) entre os moédulos ou fileira de modulos FV, necessario para o
ndo sombreamento entre os mesmos, depende, aém das dimensdes dos préprios, da
latitude do local e do angulo () de inclinacdo do plano do arranjo FV Deve ser calculado
para a situacao correspondente & sombra méxima que ocorre no solsticio de inverno, (21 de
junho) para localidades no Hemisfério Sul. Pode ser calculado, utilizando-se o Fator K

como indicado na Figura18a.

O Fator K é um coeficiente adimensional que envolve variavels de
posicionamento do plano do modulo em relacdo ao “movimento do Sol” (movimentos de
rotacéo e translagéo da Terra). A Figura 18b mostra graficamente a variacéo do fator K em
funcéo da latitude do local. Os valores utilizados na elaboracdo do gréfico referemse a
sistemas planos fixos (sem rastreamento do Sol) e sdo provenientes de referéncias
bibliogréficas. Para sistemas localizados no Hemisfério Norte (latitudes positivas) e

posicionados faceando o Sul, os valores constam no Manual del Arquiteto — Energia Solar
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Fotovoltaica - Junta de Castilla Y Leon'. Para sistemas localizados no Hemisfério Sul,
gue devem facear o Norte Geografico, os valores sdo provenientes do Manual de
Capacitacdo em Projetos de Sstemas de Aquecimento Solar,(2008), divulgado pela
ABRAVA™,
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Elaboradas de: a) Manual del Arquiteto — Energia Solar Fotovoltaica da-Junta de Castilla Y Leon e, do
Manual de Capacitagdo em Projetos de Sistemas de Aquecimento Solar da ABRAVA; b) Manual de
instal agdes de sistemas fotovoltai cos pararesidéncias rurais e bombeamento de agua, (Tibaet al., 1999).

Figura 18- a) Vaor do Fator K para o calculo dadistancia (d) necesséria a situacéo de
néo-sombras entre fileiras de modul os FV; b)Perda na radiacdo coletada por ndo
alinhamento ao Norte Geogréfico.

11 Manual del Arquiteto— Energia Solar Fotovoltaica-Junta de Castilla Y Leon (1SBN: 84-9718-258-8)

12 ABRAVA: Associacdo Brasileira de Refrigeracdo e Ar-condicionado, Ventilagdo e Aquecimento,
www.dasabrava.org.br
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O egpacamento, d= K.L.sen (), implica em um acréscimo da area necessaria
para a instalacdo dos moédulos. Portanto, a area da superficie, incluindo as &reas relativas
aos préprios modulos e aos espacamentos entre eles, pode ser obtida como o produto da
area do arranjo pelo valor (K sen 3+cos 3). Na pratica, esse espaco € suficiente para a

montagem, instalacdo e fixacdo da estrutura de suporte.
Para localidades situadas em baixas latitudes (?<10°) no Hemisfério Sul, o valor

méximo de espacamento resulta em cerca de 28 % do comprimento (L) do médulo ou

fileira de mddulos com (R.s=25°) faceando o Norte Verdadeiro como méxima inclinacéo

2-Fator de Ocupacdo (Fo)

Fotografias aéreas e de satélites sdo bastante (teis na visualizacdo da existéncia
de alguma ocupacdo na area em observacdo. Possibilitam extrair grande variedade de

informagdes dependendo da qualidade da imagem'>.

O conhecimento prévio da finalidade de uso da edificagdo e/ou de sua cobertura
pode, a principio, definir o Fator de Ocupacdo (F,). Como por exemplo, uma nado
permissdo de utilizagcdo da area por motivos de seguranca, o plangjamento da utilizagdo da
area como terragos, para instalagdes de sistemas de ventilagdo, casos em que o Fator de
Ocupacdo é nulo. O fator () varia no intervalo de zero, totalmente ocupado, a um,
totalmente livre. Quando o universo de estudo € acessivel e contém poucas edificactes
pode ser medido ou calculado, dependendo da qualidade das informacdes disponiveis.
Assume o valor de 1 (um) quando desconhecido ou na impossibilidade de sua

determinacdo, acarretando uma maior imprecisdo na estimativa da area Util (Ay);

Trés valores para o0 Fator de Ocupacdo foram atribuidos para as vérias

possibilidades de ocupagdo da &rea em observacdo como consta a seguir.

1- F, =1 paraéreastotamente livres, sem nenhuma ocupagéo;
2- Fo, = 0,5 para éreas parcialmente ocupadas até 0 maximo de 50%;

3- Fo =0 para areas ocupadas em mais de 50%.

13 As fotografias de satélites utilizadas podem ser acessadas gratuitamente via Google Earth. Fotografias com
mel hores resol uces podem ser adquiridas nos mercados de imagens de satélites e aéreas.
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3-Fator de Posicéo (F)

Para maior captacdo anual da irradiacdo, o plano do arranjo deve ser situado
faceando o Norte, (locais no Hemisfério Sul) A ocorréncia de edificacdes cujas coberturas
ndo permitem ainhar o plano do arranjo a linha Norte-Sul (N-S) reduz a quantidade anual
da energia coletada e, consequentemente, da energia produzida pelo sistema. O néo
alinhamento (desvio) pode ser calculado com as informacfes das coordenadas geogréficas

do local provenientes de fotografias e/ou mapas georreferenciados.

A Figura 18b mostra a variacéo percentual no valor anual da irradiacéo incidente
em uma superficie horizontal em funcéo do angulo de ndo-alinhamento N-S. Um desvio de
15° acarreta uma reducdo na energia coletada da ordem de 3,5%, admitido como limite
prético para instalacbes de sistemas solares planos fixos, (TIBA et a., 1999). Nessa
Situagdo, o Fp = 0,965.

4- Fator de Sombra, (FS)

A estimativa do fator Fs apresenta uma dificuldade maior que os demais fatores.
Depende muito do crescimento urbano. Um obstaculo de altura (Y), na Cidade do Recife,
posicionado faceando o Leste, pode projetar um sombreamento de trés vezes sua atura no

solsticio de inverno.

Os métodos classicos por tragado de diagramas de sombras sdo bastante
trabalhosos. Como uma regra prética em instalacfes individualizadas, o plano do gerador
devera ser posicionado livre de obstaculos a 60° a Leste e a Oeste em relacdo a Linha N-S

eaumaalturasolar de 15°, (TIBA et al., 1999), situacdo bastante rara em centros urbanos.

Para analises em grandes universos, (cidade, paises, continentes) estimativas da
probabilidade de sombras podem ser redizadas pela relagdo entre a &rea e 0 volume das
edificagdes e as dturas das mesmas. EdificacOes de alturas semelhantes apresentam menor
probabilidade de ocorréncia de sombras. Alta densidade de edificacbes de diferentes

alturas implica uma alta probabilidade de sombreamento.
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Nesse estudo, o fator (Fs) foi estimado utilizando-se as informagdes provenientes
dos mapas georreferenciados e de fotografias dos telhados (coordenadas de posicéo, e
distancia entre as edificacOes) e de cadastros de edificagbes (aturas das edificacdes). Os
valores atribuidos constam na Tabela 7. Os valores mé&imo e minimo de (F=1; R=0)
ocorrem para uma area totalmente livre de sombras ou sombreada durante a maior parte do
dia. O Fsassume o valor de 0,5 para as situagdes intermediarias onde ha sombreamento em

um dos periodos do dia (manha ou tarde) durante o ano.

Tabela 7 — Valores para o Fator de Sombras; Hemisfério Sul (?=10°)

Valor deFs Verao Inverno
manha tarde manha tarde
1 né&o né&o néo né&o
0,5 nao sim néo sm
0 sim sim sm sim

5-Fator Nivel de Luz do Céu (NLQC)

O fator (NLC) sintetiza os fatores mencionados, resultando em um indicativo da

guantidade e qualidade de visdo de céu da localidade foco.

Conhecido o valor da éreatotal do telhado (A;) e suas coordenadas de posicéo e a
inclinagcdo (I3) desgjada para o arranjo FV, o fator Nivel de Luz do Céu (NLC), a area

disponivel (Ag) e aédreado arranjo FV (Ay) podem ser expressas como:

NLC = A,/ Ag (1)
Ag= A .Fq 2
Aa=Aq.Fo.Fp .Fs ©)

NLC = Fo Fp Fs (4)
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Em funcgéo dos fatores (Fo, Fp e Fs), foi elaborada uma classificagéo para o fator
(NLC) como indicativo da potencialidade de instalagdo de SFCR em telhados como consta
na Tabela 8.

Tabela 8 — Classificacéo do Fator Nivel de Luz do Céu (NLC)

Classificacdo Muito bom Bom Médio Baixo

Valor NLC | 0,8= (NLC)=1,0| 0,7=(NLC) <0,8 | 0,6=(NLC)<0,7 | 0< (NLC) <0,6

E evidente que o valor minimo do Fator Nivel de Luz do Céu (NLC=0) é
alcancado em qualquer situacdo em que um dos demais fatores envolvidos sgja nulo. Por
exemplo, uma excelente &rea de cobertura, totalmente desocupada (F,=1), plana ou pouco
inclinada faceando o Norte (Fy,=1), mas com ata probabilidade de sombras durante todo o
dia proveniente de edificagOes mais altas e vizinhas ao leste e ao oeste (Fs=0), resultaem
um valor nulo para o Fator (NLC). Nessas situacfes, 0 espaco ndo € viavel para a
instalacéo de sistemas solares.

Quando o (NLC) alcanca o valor maximo de 1 (um) significa que a cobertura
encontra-se situada livre de sombras e posicionada em termos da méxima colecdo de
energia anua e que a totalidade da area existente encontra-se disponivel para ser ocupada
totalmente pelo sistema fotovoltaico e sua estrutura.

Adicionamente, se (Fd=1) a area de cobertura do telhado pode ser totamente
convertida em areado arranjo FV. Esta situacdo particular apresenta-se quando os modulos
substituem os elementos construtivos da cobertura (por exemplo, as telhas) nas chamadas
Edificacdes Fotovoltaicas Conectadas & Rede (EFCR)**, considerada como tecnologiacom

nivel zero de ocupacéo de area.

Ainda em relacdo as dimensdes da &rea Util, dois comentarios merecem atencao:
nos paises onde ja existe uma legislacdo ou regulamentacdo para a aplicacdo de SFRC em

edificacbes, como particularmente na Espanha, existe um tamanho minimo de sistema,

14 Building I ntegrated Photovoltaic System- BIPV
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portanto de area Util, para que o0 mesmo possa ser instalado. O SFCR deve
obrigatoriamente, em horas de funcionamento no ano, ser capaz de fornecer, no minimo,
1.000 KWh de eletricidade para cada kWp instalado, (DIFUSION IDAE, 2002)*°.

Um segundo ponto, muito importante, € que ainda ndo ha uma padronizacdo entre
a dimensdo fisica de um mdédulo fotovoltaico e sua capacidade nominal. Fato que dificulta
o trabalho do projetista principalmente em SFCR integrados a edificacdo ja que,
normalmente, os elementos da construgdo civil (telhas, janelas) tém dimensOes
padronizadas. No entanto, ha uma faixa de correspondéncia entre esses valores como
consta na Tabela. 9.

Tabela9 - Caracteristicas fisicas de mddul os fotovoltaicos

Capacidade 10-20 | 50-65 | 85-100 | 125-130 | 150-180 200 265-300
(Wp)

Area (nT) 01503 | 0405 0608 0910 1214 148 21-25
Peso (kg) (~) 56 83 11,6 16,5 19,5 44-49
Elaborada de catdl ogos de diferentes fabricantes de médul os de tecnologias diferentes

3.4 Ambiente Econdmico

O Ambiente Econdmico € inserido como um conjunto de informagdes adicionais
relacionadas ao custo de instalacdo de um SFCR, a energia economizada e aos
produtos gerados como a reducéo da emissdo de Gases de Efeito Estufa-GEE, por
exemplo. Para uma analise econdmica preliminar, em uma determinada situacao,
propde-se, como ferramenta basica, o Programa RETSCreen'®. Essa ferramenta vem
sendo muito utilizada e difundida na interne para a realizacdo de balancos econémico-
financeiros e estimativas, em base anual, da energia gerada em funcéo de condicbes
impostas pelo usuario. Semelhante a outros modelos de andlises econdmico-
financeiras, 0 RETScreen envolve um fluxo de caixa entre o total dos custos anuais

(custos iniciais de investimento, incentivos e subsidios, pagamentos anuais e

1> DIFUSION IDAE: Publicaciéon del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(www.idea.es)

16 Clean Energy Project Analysis— RETScreen International, Minister of Natural Resources Canada, (2001-
2005) in www.retscreen.net



empreéstimos...) e o total da economia e receitas anuais (energia economizada, receita
por produtos gerados e reducdo da emissdo de GEE). Os balangos séo realizados
anualmente considerando os fatores de mercado e indices econdmico-financeiros
(inflacdo, taxas de juros, tempo de vida dos equipamentos e tempo de divida, precos de
energias, custos de combustiveis). Como resultados, sdo obtidos os indicadores de
viabilidade financeira (tempo de retorno do investimento realizado, custo do capital

investido, renda pela reducéo de GEE, taxas internas de retorno, entre outros).

Andlises econdmico-financeiras da geracdo de energia elétrica por fontes
renovavels, como a solar e a edlica, sdo bastante complexas quando se tem uma matriz
energética renovavel e predominantemente hidrica e um modelo de contratacéo de energia
elétrica, pelas empresas distribuidoras, por sistema de leill&o com o critério de menor custo
e de contratos de longo prazo. Efetivamente as energias renovaveis poderdo participar do
processo, desde que atendam ao critério de precos competitivos e contratos de longo prazo

estabel ecidos pelo mercado de energia.

Exemplificando com a geracéo edlica, comercialmente ja mais estabelecida que a
solar. Resultados de andlises econdmico-financeiras mostram que so tarifas acima de
281,50 US$/MWh (0,56 R$/kWh) tornariam viavel o projeto de uma central edlica de 100
MW em Itaparica-PE. A titulo de comparacdo, o PROINFA estabeleceu como valor
méximo de contrato uma tarifa entre 204,35 e 231 US$MWh, (0,4087 e 0,4820 R&/kWh )
para geracdo edlica, (ABREU, 2008).

Como informa Bezerra (2008): “Nos Leildes de Energia Nova, realizados em
2005 e 2006, a totalidade dos 879 MW medios COntratados de empreendimentos no Nordeste
foi de empreendimentos termelétricos, sendo 868 MWmedios (99%) com combustiveis
fossels, energia ndo-renovavel, e 11 MWngdios (1%) de bagago de cana-de-agticar. Em
relacdo a oferta de poténcia a instalar em empreendimentos no Nordeste nos leildes
realizados nos anos de 2005 e 2006, observa-se uma evolucao bastante acentuada da oferta
de geracdo termelétrica por combustiveis ndo-renovaveis. No caso da oferta de
empreendimentos de geracdo para o Nordeste, observa-se também 100% de oferta da
geracdo por combustiveis ndo renovaveis (Leildes A-3 e A-5 de 2007). Com a aternativa
de Leildo Especifico de Fontes Alternativas, ocorrido em 18/07/2007, observa-se um

montante de apenas 6,5 MW de oferta de empreendimentos de PCH no Nordeste. Para o
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Nordeste, 0 impacto das contratacdes de grandes montantes de geracdo fossil podera ter
sérias repercussdes no turismo na regido. A imagem do pais, e especialmente do Nordeste,
no ambito mundial, sofrera repercussdes negativas com a implantacdo de grandes blocos

de energia por fontes poluentes’.

E evidente que esse universo de leildes e contratos de longo prazo ndo é o nicho

de aplicacdo de SFCR.

Considerando esse aspecto, onde o produtor € o consumidor, salienta-se a
diferenca significativa entre os valores da tarifa residencial nacional publicada no Balango
Energético Nacional (BEN), as legidadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e as pagas pelo consumidor final as concessionarias de energia elétrica, a

chamada “ Conta de Luz".

A Figura 19 ilustra o caso para um consumidor do Centro Urbano da Cidade do
Recife/PE. De valores semelhantes até 2004, as diferencas entre essas tarifas passam a ser
significativas contra o consumidor depois de 2005. No momento, o valor da tarifa BEN
permanece no patamar de cerca de 0,40 R$/kWh (0,20 US$/kWh), enquanto a tarifa Conta
de Luz dingiu 0,5 R¥kWh em 2006 e permanece nesse patamar até o momento (out.
2008). Um regjuste médio de 14% ao ano, no periodo de oito anos, 2000 a 2008, e de 10%

nos ultimos 5 anos

Tarifas de energia elétrica OBEN B CONTA DE LUZ O ANEEL-C&A ]
Classe Residencial B1

Elaborada de:

BEN- médianacional, (BEN, 2007 em www.mme.gov.br);

ANEEL/C&A: oficia permitida a concessionaria, livre de impostos, (www.aneel.gov.br)
CONTA DE LUZ: vaores médios, mensal anual, com todos os tributos e encargos e livre da
taxa de iluminacdo, (CEL PE/Registro Contador 0539085026-Monofésico B1).

Figura 19 - Evolucéo datarifa residencial de energia elétrica no Recife-PE. BR.
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Para o usuario/produtor de energia de SFCR, a tarifa de comparacdo deve ser a
desembolsada pelo mesmo com sua Conta de Luz, de 0,50 R&/kWh (0,25US$/kWh em
out.2008).

Este valor € muito superior aos apresentados por varios paises desenvolvidos,
inclusive pelo Canad&d e pela Noruega, paises cujas bases de geracdo elétrica sdo
semelhantes ao Brasil, predominantemente hidrica, com cerca de 56% e 99% do total
gerado, respectivamente, (BANDEIRA, 2003).

A tarifa elétrica varia muito de pais para pais. Depende fortemente do tipo de
combustivel, tecnologias de geracdo, operacdo, transmissdo e distribuicdo, subsidios e

sempre dos efeitos do clima.
A Tabela 10 apresenta uma comparacao entre valores de tarifa elétrica em véarios
paises no mundo. Considerando o periodo de 2000 a 2006, a tarifa residencial (BEN)

duplicou, passando de cercade 0,1 para 0,2 US$/kWh.

Tabela 10- Tarifa de Energia Elétrica no Brasil - Comparacéo Mundial

Pais U$/kWh Pais U$/kWh
Africado Sul 0,036 Estados Unidos 0,093-0,14
Alemanha 0,132 Finlandia 0,069
Austrdia 0,071 Franca 0,085
Bélgica 0,114 Holanda 0,126
Brasil (2006)% 0,189 Irlanda 0,239
Brasil (2001) ¢ 0,094 Islandia 0,116
Canada 0,061 Itaia 0,367
Canada (2002) © 0,060 Japao (H K 11ha)* 0,123
Dinamarca 0,229 Reino Unido 0,112
Espanha 0,104 Suécia 0,660
Elaborada a partir de: www.wikipedia.org/wiki/Eletricfity tarrif em 8/07/2008
Periodo considerado 2006-2007; (1) 04/07/2008; (2) 07/07/2008
a) BEN 2007-Ano Base 2006; b) BEN 2002-Ano Base 2001; c) BANDEIRA, 2003.
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Como ja comentado, este estudo propde como ferramenta basica para a Ambiente
Econdmico o Programa RET Screen, de origem canadense, desenvolvido por diversos

especialistas e fornecido sem custos.

Esse programa caracteriza-se como uma ferramenta de apoio na tomada de
decisbes mediante andlises financeiras e de risco redlizadas sempre de forma
comparativa entre dois tipos de tecnologia de geracéo de energia, ou sgja, a tecnologia
de referéncia, ja estabelecida ou em utilizacdo (caso referéncia), e a opcdo renovéavel

proposta (caso proposto).

As andlises sdo fundamentadas nos custos envolvidos durante o tempo de vida do
sistema, na avaliacdo da producdo e economia de energia e na reducéo das emissoes
para vérios tipos de tecnologias eficientes ou renovaveis. A producéo de energia pode
ser de uma unica fonte renovavel ou de um conjunto de fontes. Para isso, 0 programa
apresenta diversas ferramentas peculiares as tecnologias propostas. Por exemplo, no
caso de sistemas solares fotovoltaicos, envolve ferramentas de cllculo que permitem
estimar a energia produzida e a quantidade de CO, evitado pelo uso do sistema

fotovoltaico.

O RETScreen possui uma extensa base de informagdes com bancos de dados de
produtos e caracteristicas técnicas de equipamentos utilizados em processos de geracéo de
energia, de custos e de clima. A Base de Dados de Clima envolve cerca de 4.700 locais de
estacOes terrestre ao redor do globo e a incorporacdo direta do conjunto de dados da Nasa
(Surface Meteorology and Solar Energy) para éreas habitadas. Os dados climaticos cobrem
ainteira superficie do planeta, inclusive as areas cobertas por redes el étricas centrais, redes

isoladas e areas isoladas das redes.

Semelhante a outros modelos de andlises econdmico-financeiras, no RET Screen os
balancos sdo realizados anualmente, considerando os totais dos custos e das receitas e 0s
fatores de mercado e indices econémico-financeiros préprios da localidade do sistema
proposto. Os custos absolutos ndo sdo levados em consideragdo, mas, Sim a taxa de

aumento de custo entre a tecnologia de referéncia e arenovavel proposta.
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A utilizacdo do programa RETScreen serd exemplificada no préximo capitulo

guando da aplicacéo da metodol ogia desenvolvida no caso Estudo do Campus da UFPE.

3.5 Ambiente Analitico

O Ambiente Analitico configura-se como um programa de suporte decisorio a
plangjamentos alimentado por informagdes pertinentes a determinados questionamentos.
Utiliza, como ferramenta base, a metodologia de S G-Sistema de Informagcao Geogr afical’
incorporado ao solfware ArcView GIS3.2. O (S G) é uma ferramenta para a compreensao
e manipulacdo do espago geografico, baseado em uma tecnologia de armazenamento,
andlise e tratamento de dados espaciais e/ou ndo espaciais e/ou temporais. Permite
agrupar informagbes inter-relacionadas e de naturezas diversas, quantificar fatores
determinantes e colocar as informacbes disponiveis de forma mais acessivel e
espacialmente visiveis. Possibilita a realizacdo de anélises répidas e precisas e reducao

do tempo para tomadas de decisdes.

Na presente proposta um programa chamado SG-SFCR, utiliza o mapa de
localizagdo georreferenciado do espaco em estudo como informagéo espacial e como dados
de entrada as informagBes provenientes dos demais ambientes organizadas em uma
planilha eletronica, TAB-SIG/SFCR.

O 9G-SFCR trata cada edificacéo do mapa georreferenciado como uma unidade
(poligono) devidamente codificada e identificada na Tab-SIG/SFCR, configurada segundo

linhas e colunas.

Cada linha contém as informagdes de uma Unica unidade codificada;

Cada coluna contém um tipo de informacao.

Os seguintes tipos de informacdo compBem a Tab-SIG/SFCR: Nome da
edificacdo, Cddigo de identificagdo, Imagem, Tipo de edificacdo (particular/publico),
Latitude, Longitude, Material do telhado (telha cinza/telha vermelha, concreto...), Tipo de

17 (Geographical Information SystemGIS)
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telhado (plano, isso é sem divisdo por &guas, com &guas), Areas Leste, Oeste, Norte, Sul,
Area total, Area disponivel, Area Util, Fatores Fo, Fd, Fp, Fs e NLC, Energia especifica,
Producdo anua de energia, Capacidade do SFCR, Custo de Investimento, e Custo
Especifico.

O SIG-SFCR, quando condicionado a um determinado guestionamento, agrupa,
para cada unidade codificada, as informacbes pertinentes e fornece os resultados
associados e planificados. Por exemplo, se questionado quais as edificagdes com telhados
de ceramica (telha vermelha), com é&reas superiores a 100 nf e que estejam alinhados ao
Norte (faceando o Norte Geogréfico), o resultado sera apresentado na forma gréfica ce
mapas georreferenciados da localidade apresentando as unidades que atendem aos critérios
especificados. As possibilidades de visualizag@o dos resultados séo diversificadas, podendo
ser individualizadas (todas as unidades que satisfazem um a um os critérios) ou em
conjunto (unidades que atendem todos os critérios).

O SIG tem-se mostrado uma ferramenta bastante Util na area de fontes renovaveis
de energia, como mostrado a seguir com alguns exemplos gerais da sua aplicagdo na &rea
de energias renovaveis. No proximo capitulo o SIG desenvolvido para a abordagem desse
trabaho sera apresentado.

3.5.1 O SIG em fontes renovaveis

Segundo Tiba et al., (2007), a utilizacdo do SIG, em fontes renovaveis de energia,
foi iniciada nos anos 90 e sua aplicagdo pode ser classificada em trés grupos. como
ferramenta de suporte a decisdo de integracdo de energias renovaveis em grande escala e a
nivel regiona, para avaliacdo de geracdo distribuida e conectada a rede e para sistemas de
producdo descentralizada e autdbnoma de eletricidade. Como exemplos, destacam-se 0s
SIGs: SOLAR, PV e, o recentemente desenvolvido SIGA-SOL.

O Sistema de Informagdes Geogr &ficas Aplicado a Energia Solar (SIGA-SOL) foi
desenvolvido em 2007 por pesquisadores da UFPE, do Gupo de Fontes Alternativas de
Energia e do Departamento de Engenharia Cartografica e da Companhia Hidroel étrica do
Rio S&o Francisco (CHESF). O SIGA-SOL apresenta-se como uma ferramenta para a

gestdo e plangjamento de programas de insercéo de fontes renovaveis de energia em escala
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macro espacial (estado) e local (municipio) em uma &rea de 183.500 knt envolvendo os
Estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba, (TIBA et al., 2007).

O Solar Geographic Information System (SOLAR-GIS) foi desenvolvido em
1996, com os objetivos de demonstrar 0 proprio potencial da metodologia SIG e sua
aplicabilidade no desenvolvimento da implantacdo de fontes renovéveis para a el etrificagdo
rural. A qualificagdo do potencial de eletrificagdo é demonstrada via comparagéo de custos
equivalentes entre varias alternativas para o abastecimento elétrico: fontes renovaveis ou
ndo, sistemas autdbnomos ou mini-redes com sistemas fotovoltaicos, edlicos, a diesel ou
hibridos. Foi aplicado para as regides da Tunisia, Marrocos, Itdlia, Espanha, Grécia, Cabo
Verde, india e Brasil (Pard), (TIBA et al., 2007);

O Photovoltaic Geographic Information System (PV-GIS), desenvolvido pelo
centro de pesquisa da Unido Européia (UE), Joint Research Center em 2001, combina
dados experimentais de laboratério e de monitoramento e testes de sistemas de observaces
em longo prazo com bases de dados geogréficos e climatoldgicos. Vem sendo utilizado
como uma ferramenta de pesquisa de desempenho de sistemas fotovoltaicos, como
ferramenta de suporte de diretrizes politicas de mercado na Unido Européia e para analisar
as diferencas nacionais e regionais da geracdo de eletricidades por sistemas fotovoltaicos
em 25 paises membros da EU e cinco paises candidatos, (SURI et al., 2007).
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CAPITULO 4

APLICACAODA METODOLOGIAPARA O
CAMPUS DA UFPE

Desenvolvimentos de metodologias relacionadas a avaliacdo de potenciais para
insercdo de sistemas FV tornamse mais esclarecedoras quando direcionadas a um
determinado espaco. Apresenta-se a seguir, os resultados do caso estudo Campus da
Universidade Federal de Pernambuco (Campus UFPE). Inicia-se pelo ambiente
geogréfico com a estimativa das areas Uteis dos telhados das edificagbes do Campus. Em
seguida, substanciados pelos resultados obtidos com o sistema-teste, SFCR UFPE |11, os
ambientes, fisico e técnico sdo abordados conjuntamente com algumas consideracoes
relativas ap ambiente econémico. Os resultados agregados sao disponibilizados mediante o
SIG-UFPE/ SFCR dentro do ambiente analitico.

4.1 Caracterizacao do UFPE

O Campus Universitario Joaquim Amazonas, conhecido como Campus UFPE e
ilustrado na Figura 20, localiza-se no bairro da Cidade Universitaria, Zona Oeste da Cidade
do Recife a 8,1° de latitude Sul e 34,5° de longitude Oeste. Com uma &rea de 159 hectares
(1,6 10° n?), na qual estdo distribuidos nove dos dez centros académicos existentes
(Educacdo, Tecnologia e Geociéncias, Informatica, Ciéncias Bioldgicas, Filosofia e
Ciéncias Humanas, Artes e Comunicagdo, Ciéncias Exatas e da Natureza, Ciéncias Sociais
e Aplicadas, Ciéncias da Salde), sete dos seus oito oOrgdos suplementares (Editora

Universitéria, Hospital das Clinicas, Laboratorio de Imunopatologia Keizo Asami - Lika).
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Figura 20- Campus UFPE @) Vista geral; b) Mapa de ocupacéo.
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Nucleo de Tecnologia da Informacdo, Nucleo de Educacéo Fisica e Desportos e Prefeitura)

o Centro de Convengdes, a Concha Acustica e o Colégio de Aplicagéo.

Completam a Universidade Federal de Pernambuco as seguintes unidades
localizadas no centro da Cidade do Recife: o Centro de Ciéncias Juridicas, aAntiga Escola
de Engenharia, o Departamento Cultural, o Nucleo de TV e Radio, o Memoria de
Medicina e os Campus do Agreste e de Vitoria. A area fora do Campus importa em cerca
de 3.820.000 nf.

O mais recente Inventario de Bens Iméveis da UFPE (I1BI-2007), realizado por
Floréncio (2008), apresenta as cerca de 102 edificacbes existentes no Campus UFPE por
suas dreas construidas e projetadas. Acusa 331.809 nf como area construida, 323.441,40
m’ como &rea de projecdo dos iméveis e 1.266.826,60 nf como &rea livre, resultando em
uma taxa de ocupacao de aproximadamente 20%. Correspondem a edificagbes com cessdo
de &realuso 152.947 nt de terreno cedido, cerca de 9,6% da érea total do Campus™®,

Esse estudo envolve as areas projetadas das edificactes localizadas no Campus
Joaquim Amazonas e de uso proprio da UFPE. Portanto, foi admitido com referencia
basica o valor de 170.494 nt de &rea projetada no Campus UFPE.

Quando as caracteristicas como consumidor de energia, o Campus UFPE vem
apresentando uma taxa de consumo de energia elétrica crescente e bastante elevada de
cerca de 8% ao ano. A Figura 21 mostra a evolugcdo do consumo nos periodos de janeiro a

dezembro de 2007 e janeiro a setembro de 2008.

Observa-se que no ano de 2007, o consumo médio mensal foi de cerca de 1,95
GWh/més. O valor médio de janeiro a setembro de 2008 atingiu 2,03 GWh/més. Um
aumento de 8% em relacdo ao mesmo periodo em 2007 (1,88 GWh/més) O consumo anual
meédio entre setembro/2007 a setembro/2008 resultou em 2,2 GWh/més.

18 Os dados do IBI-2007 n&o envolvem as &reas do complexo LIKA e do Colégio de Aplicagdo
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Evolucdo consumo de energia elétrica
Campus UFPE: 2007/2008 (8% a.a)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MED

M 2007(1,95 O Med.Set 07/08 2008 (2,04

Consumo médio mensal =2,2 GWh/més (Periodo set/07 a set/08)

Figura 21- Campus UFPE Evolucdo do consumo de energia el étrica da UFPE

4.2 Estimativa da érea Gtil de telhados do Campus UFPE para SFCR

Para 0 dimensionamento da Area Util (A;) de cada telhado se faz necessério
determinar o seu Nivel de Luz do Céu (NLC) via estimativa dos fatores (Fq,Fo,Fs,Fp) de
cada edificagdo em observagéo.

O estudo foi realizado se utilizado as seguintes ferramentas:

1. Mapas georreferenciados do Campus, com uma resolucéo de 200m x 200m

e, plantas da ocupacdo do Campus;
2. Fotografias aéreas, locais e imagens de satélites (Google Earth);

3. Base de dados do Inventario de Bens Imoveis da UFPE. (UFPEIBI/07),
(FLORENCIO, 2008).

Como facilitador, para a gplicagdo da metodologia, a &rea do Campus UFPE foi
dividida em 7 setores delineados pela formacdo dos centos académicos, segundo o IBI-

UFPE/2007 e/ou pela proximidade das edificacbes, como mostra a Figura 22.
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Figura 22- Campus UFPE- Mapa de ocupagao por divisdo em setores.

O Setor Amarelo apresenta uma maior densidade de edificages, como consta no
mapa de ocupacdo da Figura 20, fato indicativo de uma maior possibilidade de

sombreamento entre as edificagoes.

4.2.1 Campus UFPE — Estimativas dos Fatores Disponibilidade (Fg), Ocupacéo (Fo),
Posicéo (Fp) e Sombras (Fs).

Como descrito no item 3.3.2, O espacamento (d) entre os médulos ou fileira de
modulos FV, necess&rio para 0 ndo sombreamento entre os mesmos, depende da latitude
do local (?), do éngulo de inclinagdo do plano do arranjo FV ([3), além de suas dimensdes.
Portanto, para seguir a metodologia desenvolvida, se faz necess&rio determinar a

inclinagdo do plano do gerador FV para a maxima coleta da radiacdo incidente.

Para éreas situadas no Campus da UFPE, (?=8,03° S), a dependéncia da radiacéo
incidente com a inclinagdo do plano coletor é mostrada na Figura 23, para inclinagdes de
0°, 23°, 30° e 67°, faceando o Norte
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- Radiacé&o incidente X inclinagao do plano do coletor
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6 _ i

NE } N B —]

S5 — N I |

B |

@M 4 -

8

°

G

@3 T

O 67graus;(3,6) 0O 30 graus(5,13) 0O 23 graus (5,3) mO0 graus; (5,5

Elaboracdo do autor: Niveis de radiacéo Hy, da Base de Dados INMET.

Figura 23- Campus UFPE: Radiaco incidente em funcédo do angulo de inclinagdo do
plano coletor

Os resultados foram obtidos utilizando-se a metodologia classica de calculo da
radiaco em um plano inclinado, (TIBA et al., 2000) com a Base de Dados INMET?*®, com

os valores expressos como média didria mensal da radiacdo incidente em um plano
horizontal na superficie da Terra.

Os resultados mostram:

A energia incidente é maxima para (3=0°), com cerca de 5 kWh/n?.d, como
média didria mensal anual, com valor méximo nos meses de verdo (5,7 a 6,3

kWh/nt.d, setembro a fevereiro) e minimo no periodo de inverno (4,5
kWh/n?.d, maio ajulho);

19 | nstituto Nacional de Metrologia- INMET, (www.inmet.gov.br)
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O fluxo de energia incidente ao longo do ano para planos com inclinagéo
igual & latitude do local (3=-8,03°) resulta praticamente igual & condicdo
plano horizonta (3=0°);

Valores de inclinagio muito superiores & latitude do local, (?>>8,03°)
favorecem os meses de inverno, fator que deve ser levado em conta quando
se faz necessério, na questdo do suprimento de energia, a sazonalidade. No
entanto, os valores da radiacdo incidente diminuem a medida que a
inclinacdo do plano FV aumenta. Por exemplo, para (R=67°N), a média
didria mensal anua resulta em cerca de 3,3 kWh/nf.d e para 0 més de
junho (inverno), em 4,8 kWh/nt.d;

Para inclinagdo de (3=23°N) os resultados sd0 mais homogéneos ao longo
do ano em relacdio & opcdo plano horizontal =0°) e apresenta valores
médio e méximo (5,3 kWh/nt.d e 5,8 kWh/n?.d) muito préximos ao médio

e maximo apresentados com inclinagdo nula.

Portanto, para a Cidade do Recife, a inclinagdo do plano coletor deve se

stuar no intervalo de 0 a 23°, faceando o Norte Verdadeiro.

Vae sdientar que como regra prética, para a facilitacdo da montagem e
manutencdo no arranjo FV, (menor deposicdo de pé e melhor escoamento da &gua de
chuvas), utiliza-se, como angulo de inclinagdo do plano gerador, o valor igua ao valor da
|atitude local acrescido de 10 a 15°.

Do ponto de vista de desempenho global do sistema, importa mais a quantidade
anual de energia produzida pelo SFCR do que a distribuic¢éo sazonal da energia gerada. No
entanto, ha situacbes nas quais a sazonalidade deve ser considerada em detrimento da
maior quantidade de energia anual, como r exemplo, no atendimento de demandas
especificas crescentes ao periodo de verdo (hecessidades de refrigeracdo) ou inverno

(necessidades de aquecimento).
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Para 0 caso de SFCR no Campus UFPE, a proposta prever a maximizagéo da
geracdo anual de energia e uma distribuicdo mais homogénea ao longo do ano. Portanto, o
angulo de inclinacdo do plano do gerador FV foi definido como vinte e trés graus,
faceando o Norte Geogréfico (3=23°).

1- Fator de Disponibilidade (Fq)

Considerando a localizacdo do Campus UFPE de, aproximadamente, oito graus
de Latitude Sul, (?=-8,03°%), o vaor de inclinagdo do plano do gerador FV, (3=23°) e a
Situacdo mais conservativa (solsticio de inverno), a disténcia de espacamento (d) necessaria
para ndo-sombreamento resulta em cerca de 20% do valor do comprimento (L) do médulo

ou fileiras de moédulos, de acordo com o exposto no item 3.3.2.
Portanto, cada edificagdo, no maximo, pode apresentar uma disponibilidade de
80% da area de sua cobertura, o que resulta em um Fator de Disponibilidade, igual para

todas as areas de telhados, de F4=0,8.

2-Fator de Ocupacéo (F,)

Os Fatores de Ocupacao para as areas de coberturas das edificacdes do Campus
UFPE foram determinados conforme descrito no desenvolvimento da metodologia, item
332

Como sdlientado, a qualidade da imagem (fotografias aéreas e/ou de satélites) e o
conhecimento prévio da finalidade de uso da edificacdo e/ou de sua cobertura sdo de
fundamental importancia Em imagens de boa qualidade e de cores variadas, como a
ilustrada na FHgura 24a, as identificagbes de formas e da existéncia de obstaculos séo
relativamente féceis. Ao contrario do que ocorrem em imagens de telhados de cores
homogénesas e acinzentadas, como as da UFPE, Figura 24b.
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a) Bairro da Varzea/Recife-PE

Figura 24 - Imagens de areas de cobertura de telhados: tonalidades diversificadas e
homogéneas

O conhecimento prévio da finalidade da area pode definir o valor de (F,), como
por exemplo, as areas das coberturas do Nucleo de Tecnologia de Informagdo e do
Restaurante Universitario, destinadas a utilizacéo de sistemas ventilagéo e exaustéo do ar.
Nesses casos, de éreas totalmente (100%) ocupadas para outras atividades, o Fator de
Ocupacéo é nulo (F,=0). Em outros casos, a ocupacéo € parcial e parte da cobertura pode
ser utilizada para SFCR. A érea da cobertura do edificio central do Centro de Tecnologiae
Geociéncias (CTG-Central) com cerca de 50% da &rea de cobertura utilizada como
observatério, por exemplo. Nesse caso F,=0,5, segundo aos critérios propostos no item
3.3.2.

Na Figura 25 constam exemplos ilustrativos dos resultados obtidos de (F,) para
algumas das edificacbes analisadas



Reitoria

(Fo=1) coberturaslivres: biblioteca, auditério e galpdes e graduagcdo CTG

(Fo<1) coberturas com ocupacao parcial: 50% daterragcado CTG, Fy,=0,5;

(Fo=0) coberturas totalmente ocupadas. NT| e Restaurante

(Fp=1) coberturas alinhadas: biblioteca, auditdrio, gal po&egraduagao do CTG, NTI, restaurante.
(Fp<1) coberturanéo alinhada: centro de convencdes, desvio de 45°, F,=0,7.

(Fs=1) coberturas livres de sombras durante todo o dia: biblioteca, aud|t0r|o egraduagdo CTG, reitoria,
(Fs<1) coberturas com sombras no periodo da manhé ou datarde :galpdes do CTG (Fs=0,5)

(Fs=0) coberturas com sombras durante todo dia

Figura 25- Campus UFPE: llustragtes de areas de telhados com indicacdo dos valores
dos Fatores de Ocupacdo, Posi¢éo e Sombra.
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3-Fator de Posicao (Fp)

As coordenadas de posicionamento (direcdo e sentido), determinadas diretamente
dos mapas georreferenciados ou dos mapas de ocupacdo, permitem determinar o grau de
ndo-alinhamento, em relacdo a linha Norte-Sul, de cada area-telhado, ou sga, o Fator de

Posicio (F).

Seguindo o procedimento proposto, item 3.3.2(vi), 0s resultados obtidos mostram
gue na grande maioria, as areas de coberturas se apresentam alinhadas em relagdo ao Norte
Geogréfico dentro do limite estabelecido de no méximo 15° (quinze graus) de
desalinhamento, ou seja, reducéo na radiacdo incidente maxima de 3,5%. Portanto, para

essas edificagdes, o Fator de Posi¢éo resulta no valor unitario, (Fp=1).

Para as edificacdes com coberturas desalinhadas, normalmente, com formas néo

lineares, (Fp) assume valores de acordo com o exposto no item 3.3.2, Figura 18b.

Por exemplo, a cobertura do anfiteatro do Centro de Convengbes encontra-se
desalinhada em cerca de 45° em relagdo ao Norte Verdadeiro, implicando uma perda na
energia incidente de cerca de 30%, ou sga, um Fator de Posicdo de 0,7, segundo os
critérios estabelecidos. Na Figura 25 constam exemplos de diferentes situacoes

encontradas no Campus da UFPE.

3-Fator de Sombras (F5)

Os vaores do Fator de Sombras (Fs) foram atribuidos de acordo com os
estabelecidos na Tabela 7 (item 3.3.2).

Esse fator é extremamente vinculado a dindmica do crescimento urbano além,

120

evidentemente, do “Movimento do Sol”“” ao longo do ano. Edificacbes e arborizacéo

20 Expressdo comumente utilizada para descrever o movimento da Terra ao redor do Sol vista por um

observador naterra.
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podem surgir onde antes ndo existiam. As fotos da Figura 26 ilustram bem esse

comentario.

Anos 70 (data ndo conhecida) Ano 2008 (agosto)

Figura 26 - CanpuisURE |lustragtes de sombras pela dindmica do crescimento urbano.
Regi&o da Biblioteca Central em diferentes épocas.

Mostram a edificacdo da Biblioteca Central em dois periodos distintos: no
primeiro, em meados dos anos 70, quando praticamente toda area de cobertura recebia sol
durante todo o dia. Na situacéo atual, grande parte do telhado recebe sombras, no periodo
da manhg, provenientes das arvores situadas ao Leste da edificacdo. Portanto, vistorias
locais sdo indispensaveis o momento da elaboracdo de um projeto especifico de instalagdo

de sistemas solares.

A estimativa do Fator de Sombras pode ser bastante facilitada com o auxilio de
mapas de ocupacdo por classificagdo das edificacOes pelas suas alturas. A Figura27 mostra
um exemplo desse tipo de mapa para a UFPE, no qual as edificacbes com indicacdo de um
piso correspondem a uma altura de aproximadamente 4 m; dois pisos de 7 a 8 m; trés pisos
cerca de 10 m quatro pisos de 13 a 15 m cinco pisos de 18 a 20 m e com mais de s@s
pisos de 20 a 25 m de atura. Essa classificacdo é um indicativo da atura da edificacéo e
ndo da existéncia fisca do nimero de pisos. Observa-se a existéncia de algumas
edificagdes (ou conjunto de edificacBes) com grandes alturas, superiores ou equivalentes a

sei's pisos, como por exemplo, o Hospita das Clinicas (HC).
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Figura 27-Campus UFPE: M apa de ocupacao por classificacdo das alturas das
edificacOes.

Composto por diversos prédios de alturas diferentes e com pouco espaco livre
entre os mesmos, 0 Conjunto Hospital das Clinicas encontra-se ilustrado na Figura 28. O
prédio principal do (HC), tem 20 a25 m de altura por cercade 180 m de extensdo. Vizinho

e a0 Leste ha um conjunto de edificagdo com cerca de 4m de altura. Na diregdo Oeste,

existemn véarios prédios térreos, outros com cerca de 4 m e logo apoés edificacbes com cerca



de 13 a 20m de altura. Sombras do HC, de até 75 m de comprimento, podem ocorrer na
direcdo Oeste no Solsticio de inverno, no periodo da manhd. O mesmo ocorre no periodo
da tarde na direc@o contr&ia. Portanto, para as edificacbes de menor altura e situada na
frente do HC (a0 Leste) e que sO recebe sombras no periodo da tarde, Fs=0,5. As
edificacOes situadas a Oeste do HC e ao Leste das edificagbes de 13 a 20 m de atura,
estdo totalmente comprometidas e Fs=0.

Um outro exemplo bastante esclarecedor ocorre no Centro de Tecnologia e
Geociéncias, Figura 28 (coluna esquerda). As edificacdes chamadas “ Galpbes do CTG”,
com cercade 7 m de altura, situam-se a Oeste e vizinhas ao “Edificio Graduagdo” que tem
13 a 15 m de altura e cerca de 200 m de extensdo. Durante grande parte do periodo da

manha os tel hados dos gal pdes ficam sombreados, e nesse caso, F=0,5.

Centro Tecnologia e Geociéncias mspitd das glinicas |

Fs=05

Figura 28 - Campus UFPE: Ocorréncia de sombreamento por proximidade entre
edificagoes (Fs<1)
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4-Fator Nivel de Luz do Céu (NLC)

Conforme descrito no item 3.3-2, o fator Nivel de Luz do Céu indica a qualidade e
guantidade do potencial de radiacéo incidente no plano do telhado, podendo ser estimado
mediante a Eq. 4 Como exemplificacdo, na Tabela 11 constam valores do Fator NLC,
classificados segundo os critérios da Tabela 8 para algumas das edificagbes citadas e

ilustradas nas figuras 5 e 27.

Tabela11- Campus UFPERecife. Fator Nivel de Luz do Céu para edificacdes-exemplo

Edificagéo Teatro NTI CTG CTG CTG
Telhado JFHE GSM Graduagao Galpbes
Fo; Fp; Fs 1,071 011 1,10 111 1; 1,05
NLC 0,7 0 0 1 0,5
Classificacdo Bom N&o viavel N&o viavel Muito bom Baixo

Observando os valores resultantes para os NLC, pode-se concluir que o telhado da
edificacéo CTG-Graduacdo apresenta as melhores condicdes para SFCR, entre os

exempl os citados.

5-Area (til de telhado disponivel para SFCR

O estudo considera como unidade de andlise inicial a &rea projetada da cobertura da
edificacdo. Em aguns casos, um conjunto de prédios pode ser considerado como uma
unidade, como por exemplo, o bloco dos 4 Galpbes do Centro de Tecnologia e

Geociéncias, (CTG- Galpdes).

Foram consideradas como areas ndo habilitadas: as coberturas/telhados que
apresentam pequenas &reas (>20nt), como os telhados das guaritas de seguranca;
coberturas de edificagOes estratégicas como a central de seguranca e telefonia, estagBes de
radio e de tratamento de &gua e coberturas ndo planas como as dos campos esportivos e
Concha Acustica.
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Dentro desses limites, a &rea total analisada corresponde a cerca de 160.000 nf
envolvendo 67 unidades. Ou sgja, cerca de 90 % da érea total de todas as edificacdes
existente no Campus e de uso préprio da UFPE (171.000 nf).

A areatota do telhado de cada unidade informada no IBI-UFPE/2007, como érea
projetada da edificagdo, foi comparada com o valor medido/estimado mediante suas
coordenadas de posicdo éou por suas dimensdes via leituras diretas nos mapas e/ou
imagens de satélites georreferenciados. Esse procedimento permite a realizacdo de
corregdes possibilitando uma melhor estimativa da area real da cobertura. Espagos vazios
(cortes arquitetbnicos) podem ser identificados pelas imagens de satélites e/ou fotografias

aéress.

No caso do Campus UFPE, na sua grande maioria, as edificagbes apresentam
formas quadradas ou retangulares e a &rea projetada (IBI-UFPE/2007) praticamente
reproduz a area estimada. As diferencas entre esses valores foram menores que 15%. Por
facilidade de informacao, foi adotado como valor da area do telhado o dado informado no
IBI-UFPE/2007, e corrigido em caso de maiores divergéncias proveniente da arquitetura
do edificio.

Seguindo a metodologia apresentada, a Area Uil (A,) é calculada a partir do
dado de Area Total do telhado (A;), conhecido ou medido/estimado, do Fator de
Disponibilidade (Fy), referente a necessidade de espaco para a montagem e calculado em
funcdo da latitude do local (?) e dainclinagéo do arranjo FV ([3), e do NLC calculado com
os fatores Fo, Fs, Fp.

Ressdta-se que a (A,) corresponde a area do arranjo FV (Ag) e ndo a érea
ocupada pelo mesmo. Para um melhor entendimento, ra Tabela 12 constam valores das

areas, envolvidas no estudo, para algumas edificacbes-exemplo do Campus UFPE
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Tabela 12- Campus UFPE. Areatotal do telhado e Area Util para SFCR de edificactes-

exemplo
Edificacdo Teatro NTI CTG CTG
Area (m?) UFPE Graduaco 1 Galpo
Tdhado? 4541 700 2.877 991
Tdhado?? 4.680 625 2.600 1.012
Util 3 2.543 0 2.302 397

1-Area Projetada informada no |1BI-UFPE2007; 2- Area medida via Mapas/imagens georreferenciados; 3-
area (til calculada pela metodologia presente Eq.3 e 4

4.3 Avaliacéo da producédo de energia elétrica

Como ja mencionado, a energia produzida pode ser estimada utilizando-se modelos
cléssicos da geometria solar, (Ambiente Fisico) junto com dados técnicos de catalogos do
gerador FV e inversor ou com dados operacionais relativos a sistemas-teste, (Ambiente
Técnico). Para um maior grau de confianca, os dados de radiagdo devem ser
representativos, ou segja, dados meédios relativos a séries historicas de estacOes
climatol 6gicas (periodo de observactes de aproximadamente 10 anos) ou de experimentos

em longo prazo.

No caso especifico, do Campus UFPE, a avaliacdo da producéo de energia tem
como base os indicadores operacionais do sistema teste SFCR-UFPE 11 durante o periodo
de 1 ano (hov/2007 e aut/2008), abordados no Capitulo 3 e resumidos na Tabela 6, item
3.2.2-2. Portanto, se faz necessario referenda- los via séries historicas de nivels de radiacéo

paraa Cidade do Recife.

A Tabela 13 apresenta trés séries histéricas de dados de radiacdo no plano
horizontal (Hy) para a Cidade do Recife. Esses dados séo provenientes das seguintes bases
de dados. Atlas Solarimétrico do Brasil, (TIBA et al., 2000), do Instituto Nacional de
Metrologia- INMET, (www.inmet.gov.br) e NASA, (NASA global.satellite/analysis data)?*.

21 Disponivel em: Clean Energy Project Analysis ( www.retscreen.net)
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Considerando esses niveis de (Hn, pase), 0S valores da radiagcdo incidente em um
plano inclinado, (Hsv bese) de 23° e faceando o Norte, foram calculados como abordado no
item 3.1 e comparados com os valores experimentais medidos, (Hf,). Os resultados

constam no gréfico da Figura 29.

Observa-se que, em termos de média mensal anual, os resultados obtidos,
provenientes das bases de dados Atlas de 4,94 kwW/nt.d e INMET de 5,21 kW/n?.d,
mostram boa concordancia com o valor experimental de 4,73 kW/nt.d. As diferencas, de
cerca de 4% e 10 %, respectivamente, situam-se dentro da margem de erro do sensor de
radiacdo utilizado nas medigbes experimentais (Tabela 5, item 3.2.2). O resultado
proveniente da base de dados NASA, de 5,68 kW/nt.d, é cerca de 20% maior que o valor

experimental.

Tabela 13-Campus UFPE/Recife. Radiacdo no plano horizontal (?=-8,03)
Médias didrias mensais (kWh/nt.d)

Més Hn [Atlas] Hn [INMET] Hn [NASA]
Janeiro 6,437 5,827 6,74
Fevereiro 5,566 5,720 6,50
Marco 5,352 5,072 6,23
Abril 3,528 5,485 5,40
Maio 4,510 4,494 4,98
Junho 3,702 4,535 4,49
Julho 3,819 4,603 4,62
Agosto 5,168 5,215 5,39
Setembro 5,976 5,822 6,09
Outubro 5,695 6,329 6,64
Novembro 6,169 6,168 6,82
Dezembro 6,343 5,951 6,78
M édia anual 5,189 5,435 5,890
Bases de DadosAtlas Solarimétrico do Brasil, (TIBA et al., 2000);

Instituto Nacional de Metrologia- INMET, (www.inmet.gov.br);

Dados de Satélites NASA, (NASA globalsatellite/analysis data).
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Recife/UFPE: Radiacdo em plano inclinado- média diaria mensal
(Inclinacao 23°N; Latitude 8,03°S; Azimute 0)
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Figura 29-Campus UFPERecife: Radiacdo incidente em um plano inclinado de 23°,
faceando o Norte: Base de Dados: Atlas do Brasil, INMET e NASA.

Para padronizacéo das informagdes foi definido um Sistema Padréo configurado
como um arranjo de 10 it de mddulos fotovoltaicos, com caracteristicas semelhantes as do
SFCR-UFPE II1: médulos FV de (p-Si), localizagdo (?=8,03°S), posicionamento (R=23°)

faceando o Norte e um Fator de Desempenho Global de 0,69.

A producéo de energia elétrica para esse Sistema Padrdo foi estimada por
simulacdo utilizando-se a base de dados “Atlas do Brasil” e os indices operacionais de
produtividade e desempenho global obtidos do sistema teste, SFCR-UFPE Il1.

Os resultados obtidos, representados pelo balango energético na Figura 30,
mostram uma producéo meédia diaria de 4,72 kWHd, ou sgja, cerca de 130 kWh/més ou
1,56 MWHh/ano. Nessas condicdes, a Energia Especifica, (EE)? resulta em 156 kWh/nt.

Exemplificando, seria necess&ria uma &rea de médulos FV (p-Si) de cerca de
34.000 nt (0,2% da &rea do Campus) para reduzir, por exemplo, em 20% o atual consumo
de eetricidade da UFPE (2,2 GWh/més).

22 A Energia Especifica é referida em termos anuais.
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Simulagdo: SFCR de 10 m2 (p-Si); PR= 0,69
Balango de Energias (médias diarias mensais)
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Figura 30-Campus UFPERecife: Balanco de energias e energia especificapara o SFCR-
Padréo.

Esse valor de Energia Especifica (156 kWh/nt.a) é representativo para qual quer
sistema FV nas mesmas condi¢des do sistema padrdo em areas que apresente um Nivel de
Luz de Céu igua aum, (NLC=1). Como por exemplo, as coberturas do CTG-Graduacéo e
Hospital das Clinicas. Por outro lado, nas coberturas do CTG-Galpdes e Teatro UFPE, a
Energia Especifica é 50% e 70% menor (78 e kWh/nT) ja que, nessas edificagdes o NLC=
0,5 e 0,7 respectivamente, como consta na Tabela 11.

Na metodologia apresentada, o célculo da Area Util (Ay), resulta do produto do
NL C do telhado com aArea Total Disponivel (Aq).

Portanto, h4 duas maneiras de estimar a quantidade de energia que seria
produzida pelo SFCR de &rea (Ay), instalado no telhado de érea (A:). Considerando os
valores da Energia Especifica no local sem nenhuma consideracéo da sua qualificagéo para
SFCR (E.E*). Ou, considerando os valores da Energia Especifica (E.E) correspondente a
NLC=1 e da area do arranjo fotovoltaico (A.), como exemplificado na Tabela 15 para

algumas edificagdes-exemplo.
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Tabela 14- Campus UFPE/Recife. Energia produzida e érea Util de SFCR em telhados de
edificacOes-exemplo

Area (m?) Teatro CTG CTG
Energia Especifica (kWh/nt.a) UFPE Graduagao 1 Galpéo
Tehado 4542 2.877 991
Disponivel (Aq) 3.634 2.302 793
E.E* 109 156 78
Util (Ay) 2.543 2.302 397
E.E 156 156 156
Energia Produzida Anual (E; ) 397 358 62
(MWh/ano)

A érea do telhado Teatro-UFPE é 58% superior a do telhado CTG-Graduagdo. No
entanto, a sua producdo de energia € maior apenas de 22%. Fato decorrente da qualidade

menor (NLC=0,7) dessa &rea em relacéo a érea do telhado CTG-Graduacdo (NLC=1).

4.4 Consider agdes sobre o ambiente econdémico

Pelas consideragcbes colocadas anteriormente, item 3.4, a metodologia
apresentada ndo tem a pretensdo de redizar uma andlise econdmico-financeira mais
complexa, supondo uma concorréncia entre fontes de geracdo elétrica. No caso estudo
Campus da UFPE, o Ambiente Econémico é caracterizado como uma fonte de informacdes

adicionais sobre os custos envolvidos e o tempo de retorno do investimento realizado.

A composicéo de custos por Wp instalado, para o SFCR padréo na cidade do
Recife (Campus UFPE) em um espaco com NLC=1, é mostrada na Tabela 15. O
investimento corresponde aos custos com equipamentos e ferramentas de projeto. O custo
dainstalacéo envolve as despesas com materiais e acessorios, e 0 custo com a méo-de-obra

de instalagéo.

Esses itens levam em consideragéo:

1- Equipamentos. custos no mercado do Brasil, (Tabela 3, item 2.5);



2- Ferramentas de projeto: 3 a 10 % do custo de Investimento;

3- Materia e Mao-de-Obra de instalacéo: cerca de 8% do custo de instalacéo.
(baseado nas experiéncias de instdlacdo de SFCR do Grupo FAE e
considerando gue o custo de méo de obra no Brasil € bem menos oneroso que

nos paises da Europa e nos Estados Unidos).

Tabela 15-Composicéo de custos de um SFCR de 10 nm2
1,3 kWp (p-Si), instalado a 23°N na Cidade do Recife (8,03°S) e NLC=1.

(estabelecido 8% do custo total) (RYWp)

ltem Custo unitério
R$unidade
CT=Custo do sistema instalado (R$/Wf) 24,00
(R¥M") 3.120,00

INVENT =Investimento (92 % ) 22,0
Gerador, 25 anos de vida util, (R&Wp) 17,0
Inversor 10 anos de vida, (R¥/Wca) 3,5
Ferramentas de projeto (R¥Wp) 1,5
(Estabelecido 6,8 % do investimento)

Instalagdo: material (BOS) + mao-de-obra. 2,0

R$/US$=2,00

O custo total, para um SFCR (p-Si) de 10 nf (1,3 kWp) e NLC=1, resultou em
cerca de R$ 31.200,00, (15.600 US$), ou sgja, um custo por KWp instalado de R$ 24,00
(12,0 USH/Wp.ingt). O custo de investimento resultou em cerca de 92% do custo total,

correspondendo a instalagdo um percentua do custo total de 8%.

E interessante também, observar o custo por metro quadrado de &rea FV
resultante em cerca de 3.120,00 R$/n¥, (1.560,00 US/n).

Considerando, a realidade e peculiaridades do mercado FV no Brasil e o volume
de compra dos equipamentos, o resultado obtido de 12,00 US$/Wp,ins € representativo

guando comparado a outros valores citados na literatura, para sistemas de caracteristicas

semel hantes ao sistema Padr3o:
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Encontra-se dentro da faixa de custos (6,0 a 17 US$Wp.ing) para sistemas de
1,2 a 10,2 kWp instalados em diversas localidades na Florida, citada por
James et al., (2001), (Figura9, item 2.5);

E cerca de trés vezes superior a valores mais atuais do mercado internacional,
por exemplo, de 4,5 U$/Wping¢ nos Estados Unidos, (www.solarbuzz.com
07/2008) e de 9,00 US$Wpins apresentado pelo Sstema Solar |, (Figura 10).
Vae sdlientar, que o Solar | com 2 kWp e custo de cerca de 18.000 US$

possui acumulador de energia, equipamento que onera bastante a composi ¢ao

do custo de investimento;

E cerca de 30% maior que o valor estimado de 5,00 EurosWp.ing, (~9,00
US$) citado por Rither et al., (2008) para SFCR em telhados dentro de um
programa de 1.000 MWp. Nesse programa, o tipo da tecnologia da célula
fotovoltaica utilizada, de (aS) e o volume de aquisicdo de modulos FV
previsto, podem ter contribuido na reducdo do custo do KWpints.

Normalmente, modulos de (aSi) apresentam menor custo do que os modulos de
(c-S). SFCR- Padréo. Quanto ao fator escala na aquisicdo dos equipamentos, esse tem
forte e importante influéncia na composi¢cdo do custo de investimento.

O custo do kWp.int pode ser bastante reduzido em fungdo do volume de
equipamentos adquiridos e pela possibilidade de aquisicdo direta, dos modulos e
inversores, no mercado internacional. Nesse caso, 0s resultados podem ser mais
promissores. Segundo, Lorenzo (1994) ha uma reducdo de cerca de 40% a 45% no custo
do kWp instalado, entre as instalacdo de um sistema FV auténomo de 10 KWp e de mil
sistemas também de 10 KWp.

Evidentemente, em se tratado de espacos que apresentem NLC<1 e mantendo-se
como critério de projeto a Energia Especifica para espacos com NLC=1, a area necessaria
do arranjo fotovoltaico serd maior, e consequentemente, o custo de investimento, ou sgja,

um valor do custo do KWhus mais ato.
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Nas condi¢cdes consideradas, mercado nacional e sistema Padrédo, o Tempo de
Retorno?® Simples (TRS) resulta em cerca de 40 anos Valor de TRS muito maior que a

vida ttil do sistema, admitidaigua asua garantia de fabrica, normalmente de 25 anos.

Tomando como base o valor do mercado internacional de 5 US$Wpins., 0 TRS
decresce para 16 anos. Vaor ainda muito longo, mas cerca de 2,5 vezes menor do que 0

valor obtido no caso de aquisi¢do o mercado nacional.

O Tempo de Retorno considera apenas o vaor nominal do investimento e a
receita pela economia de energia, desconsiderando as condigdes econémico-financeiras
vigentes no momento. Portando, ndo é um par@metro de decisdo, mas, apenas um

indicativo.

Com a ferramenta proposta para esse Ambiente, o Programa RET Screen, pode-
se redizar um estudo econémico-financeiro detalhado com andlises de sensibilidade e de
risco, o que ndo é o caso no momento. O RET Screen realiza o fluxo de caixa tendo sempre

um sistema de referéncia em comparagdo com 0 Sistema proposto.

No caso do UFPE/Brasil, o sistema de referéncia corresponde arede elétrica da
concession&ria cuja energia € de origem mista, ou sgja, provém de todas as fontes
utilizadas na matriz de geracéo de eetricidade no Brasil, com 89% de origem renovavel

dos quais 77 %, hidrica.

Visando exemplificar a aplicagdo do Programa RETScreen foi realizado um
balango econémico-financeiro simplificado para um SFCR com capacidade nominal 8
kWop e caracteristicas técnicas similares as do Sistema Padréo, a ser instalado na Cidade do
Recife em um espaco que apresente NLC=1, por exemplo, no teto da edificacdo CTG
Graduagao.

23 Tempo de retorno simples: tempo necessdrio para que a economia proveniente pelo uso do sistema
compense o investimento realizado, ndo considerando: o custo do capital investido, indices de inflagéo,
juros e taxa de retorno.
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Os resultados obtidos mostram valores de TRS muito longo, de cerca del6 anos,
custo de geracdo da ordem de 0,32 US$/kWh, 28% superiores ao preco da tarifa elétrica

atual e Taxas Internas de Retorno da ordem de 8% a.a.

Do ponto de vista estritamente financeiro, a readlidade atual no Brasil é muito
desfavoravel a tecnologia de SFCR Mesmo considerando o custo de investimento
semelhante aos do mercado internaciona (5,0 US$W) e o preco da energia produzida
igual atarifa de energia elétrica atual, (0,25 US$/kWh).

A auséncia de uma politica de incentivo a tecnologia de SFCR junto aos indices
econdmico- financeiros ndo atrativos, por exemplo, taxas de juros altas de 24% a.a, inflagéo

em torno de 5,9% a.a, indicam a ndo viabilidade financeira dessa aplicacdo no momento?*.

45 Resultados dentro do Ambiente Analitico

Conforme previsto no desenvolvimento da metodologia, item 3.5, todos os dados
relativos as unidades analisadas foram inseridos, como dados de entrada para 0 programa
SIG-UFPE/SFCR, em uma planilha eletronica, denominada Tab-SIG/UFPE/SFCR.

Varios questionamentos podem ser respondidos pelo SIG-UFPE/SFCR que
apresenta os resultados obtidos de forma mais acessivel e espaciamente visiveis como

pode ser observado no préximo item.

No Apéndice A1 constam os mapas de localizacdo com as edificacOes estudadas
junto a Tabela A1, que apresenta 0 modelo da Tab-SIG/UFPE/SFCR com os principais

dados de interesse ao presente estudo.

24 Banco Central do Brasil: Historicode Metas de paraainflaco no Brasl (www.bch.gov.br em 10/11/2008);
Banoo do Brad| - moddidade empréstimo veiculo novo (24 a 32%) entre 07 a11/2008 ( bb.com.brem
10/11/2008)
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Analisando o universo de dados de entrada, Tab-SIG/UFPE/SFCR, para o SIG-
UFPE/SFCR, resumidos na Tabela 16, observa-se:

1 A éreatotal de telhados envolvida no estudo resultou em aproximadamente
160 mil metros quadrados, 94% da area projetada de todas as edificagbes no
Campus e de uso da UFPE, considerada como referencia basica, cerca de 170 mil

metros quadrados.

2. Como resultado global, cerca de 111 mil n? de &rea de telhados encontram:

se disponivel paraainstalagdo de SFCR.

3. 75% dessa érea, 83,6 mil nf, apresenta Nivel de Luz do Céu muito bom,
indicativo da possibilidade de producdo de 156 kWh/nfde energia elétrica via
SFCR.

4, 75% dessa érea, 83,6 mil nf, apresenta Nivel de Luz do Céu muito bom,
indicativo da possibilidade de producdo de 156 kWh/nfde energia elétrica via
SFCR.

5. Ou sgja, da possibilidade de instalagdo de cerca de 11 MWp de capacidade
nominal de fotovoltaicos como SFCR com producdo em torno de 13 GWh/ano de

energia elétrica disponivel para ser injetada na rede da concessionaria.

6. Cerca de 46 % dos telhados ardlisados apresentam valores do Nivel de Luz
do Céu classificados como Muito bom (0,8= NLC = 1,0), e 53% como Baixo
(NLC <0,6). Significando que em 46 % dos telhados um SFCR produziria cerca de
156 kWh/nt anualmente;

7. Praticamente todas as coberturas das edificagdbes do Campus UFPE
apresentam um alinhamento com o Norte Geogréfico satisfatério. Ou segja, Fator de
Posicéo igual a um (Fp=1). Um Unico caso apresenta desalinhamento superior ao
limite de 15°. Trata-se do teto do Teatro do Centro de Convencdes, defasado em

cerca de 45° o que acarreta na reducdo na energia incidente da ordem de 30%,
(Fp=0,7);
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Tabela 16- Resultados consolidados por Setor da Tab-SIG/UFPE/SFCR
Dados de entrada para o SIG-UFPE/SFGR

Campus UFPE
Areatotal Campus 1.583.000 n¥
Area projetada total das edificagbes no Campus e de uso da UFPE 170.494 n?
Area projetada total das edificacdes analisadas 159.942 n?
Areadisponivel total de telhados para aplicacio de SFCR 110.884 n?
Area (il total de telhados para mddul os fotovoltaicos 83.567 nt
Capacidade nomina total de fotovoltaicos 10.864 kWp
Capacidade de producdo de energia anual 13.037 MWh/ano
Nivel de Luz do Céu dos telhados analisados x Aplicacdo SFCR
Aplicacéo recomendada, 0,8=NLC=1 46%
Aplicacdo ndo recomendada, NL C<0,6 53%
Aplicacdo inviavel 1%
| dentifi- Foto Area Capacidade | Prod.Energia
cacio Anexo (m?) (KWp) (MWh /ano)
Proj Disp util
Total Setor| A1+A2 | 19.093 9.100 | 8.010 1.041 1.250
Verde
Total Setor A5 14.743 11.794 | 7.318 951 1.142
Salméo
Total Setor| A6 7.535 2329 | 2.329 303 363
Lilas
Total Setor| A7 49.961 | 38.823 | 35.582 4.626 5.551
Amarelo
Total Setor| A8 25.403 | 19.797 | 13.322 1.732 2.078
Rosa
Total Setor A9 19.858 | 10.783 | 6.446 838 1,006
Laranja

8. A grande maioria, dos telhados, apresenta um Fator de Ocupacéo igual a um
(Fo=1). S&0 poucas as excegdes como os prédios. Central do Centro de Tecnologia
e Geociéncias (F,=0,5), Restaurante Universitario e Nucleo de Tecnologia da
Informacéo (Fo=0);

0. O Fator de Sombras apresenta-se como 0 mais vulneravel a influéncia do
crescimento urbano e da vegetacdo. Sombreamentos, por proximidade de
edificacbes de diferentes alturas sGo muito comuns, acarretando que grandes é&reas
a principio aptas a SFCR néo sgam adequadas a finalidade. Por exemplo, a

ala Galpbes do Centro de Tecnologia e as vizinhancas do Hospita das Clinicas;
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4.6 Resultados: SIG-UFPE/SFCR

Como ja mencionado, o SIG utilizado tem como base o mapa georreferenciado da

UFPE como informagao espacial e a planilha eletronica, com as informagdes de entrada.

As informagles inter-relacionadas agrupadas e expressas de uma forma mais
acessivel permitem determinar acOes mais eficientes na implementacéo de politicas e

programas de geracdo de energia solar em edificagoes.

A Tab-SIG/UFPE/SFCR foi elaborada com capacidade para um nimero muito
grande de tipos de varidveis, como: natureza e tipo de uso da edificacéo, tipo de material
do telhado, nimero de &guas, inclinacéo e area do telhado, coordenadas e posicéo de
pontos no telhado, fatores de ocupagdo, posi¢ao, sombras e Nivel de Luz do Sol, area ttil e
capacidade nomina do sistema compativel, potencial de geracdo de energia e custo do

sistema, entre outras.

No caso especifico, as edificacfes tém varias caracteristicas iguais. Por exemplo,
todas tém a mesma natureza (académicas e publicas); com poucas excegOes, todas tém

coberturas de concreto e /ou telhas de cimento e inclinacdes semel hantes, ( 0 a 20°).

Mediante determinados questionamentos, baseado em uma ou mais variavel, que
se traduzem em equacdes, a Tab-SIG/UFPE/S é consultada, e a resposta € mostrada
graficamente a partir dainformagao vetorial selecionada.

Para exemplificar a operacionalidade e versatilidade do SIG-UFPE/SFCR,
mostra-se a seguir alguns resultados-exemplo expressos em funcéo do Nivel de Luz de Céu
(NLC).

Outros questionamentos podem ser formulados, em funcdo das varidveis
colocadas na Tab-SIG/UFPE/SFCR, e os resultados espacialmente descritos serdo

apresentados.
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Entre os telhados analisados quais ndo estdo disponiveis a aplicacéo SFCR?

O SIG-UFPE/SFCR consulta a Tab-SIG/UFPE/SFCR seleciona todas as
possibilidades que satisfazem o questionamento (telhados com Fd=0 e NLC =0) e

apresenta espacia mente os resultados, como mostrado na Figura 31.

7 Edificagaes

[Disponib.- Fd]

[Posicio-Fp]
[Sombras-Fs]

[Fd=a] or [ Fo=o] ar [ Fp=0] or [Fs=a] i AddToSet_| -
Edificacio u
1

FECALS TFAFIGA

UNNERSIDADE FEDEF
CAMPUS JOAGUINV

AREA CEDIDA AD CREN

w PR ML AT 0 RECCHT

T iniciar  [W2wWndwe. ~ B bty STE. | 42 4 537 | Cf Exempkos.SIG .

Figura 31-Campus UFPE: Mapa demonstrativo das edificagbes com telhados néo
aplicaveis ainstalacéo de SFCR no Campus da UFPE



2. Quais os melhores telhados em fungdo do indice Nivel de Luz do Céu?

100

A Tab-SIG/UFPE/SFCR é consultada e 0 SIG-UFPE/SFCR classifica para cada

faxa de vaores da variavel os telhados correspondentes. Por sinalizagéo

diferenciada coloca informacdes graficamente, apresentando os telhados

mostrados no mapa da Figura 32.

7 Edificagaes

Fields

[Disponib.- Fd]]
[Fosicdo-Fp]
[Sombras-Fz]

[Nivel Luz de Céu]

[NLC =1] or [0,5<MLC<1] ar [D<NLCE0 5

TR ARGAT
F Update Values

3

Addd To Sat

Select From Set

Edificacéo
[

M2 WndowsE.. v B8 tahlecty AJUSTE.,

*4 Iniciar

UNNWERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBLC
CAMPUS JOAQUIM AMAZONAS

Tl Exempios SIG.d..

Figura 32-Campus UFPE: Mapa de classificacéo das edificacdes pelo Nivel de Luz do

Céu de seus telhados
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CAPITULOS5
CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O estabelecimento de politicas que possam fomentar o desenvolvimento da
geracdo elétrica ndo centralizada em meios urbanos, mediante sistemas fotovoltaicos
conectados a rede depende fortemente da avaliagdo do seu potencial efetivo e de seus

factiveis limites econdbmicos.

Com esse enfoque, a metodologia foi desenvolvida e apresenta-se como um
mecanismo disponivel para estimativas do potencial de sistemas solares em telhados e
areas similares, gta a ser utilizada em programas de plangjamento elétrico com energias
renovaveis, como o da aplicacéo da tecnologia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
em centros urbanos.

Caracteriza-se por sua versatilidade, agilidade, abrangéncia e envolver um
nimero pegueno de tipos de informagdo. A precisdo dos resultados depende fortemente do

nivel qualitativo e quantitativo das informacfes sobre o local e suas edificages.

Sua utilizac8o ndo é restrita a0 exemplo analisado (Campus UFPE), podendo ser
utilizada para outros espacos, desde que alguns parametros e condi¢es sejam gjustados ou

redefinidos em funcéo da disponibilidade de dados sobre a localidade.

Especificadamente, o procedimento de avaliacdo da érea Util do telhado pode ser
utilizado para outros objetivos, por exemplo, como estimativa do potencial de captacéo de

agua de chuva e do potencial de aquecimento de agua por coletores solares.
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A utilizac&o de dados operacionais de um sistema teste, (SFCR-UFPE I11), como
suporte ap ambiente técnico, proporcionou resultados mais realistas em contraponto a

outros procedimentos que utilizam informagdes de catal ogos

A versdtilidade da ferramenta SIG permite que os resultados possam ser
espacialmente apresentados em diversas possibilidades em funcdo do questionamento
realizado.

O caso do Campus UFPE, os mapas resultantes mostram as potencialidades dos
telhados em termos de érea Util disponivel, do Nivel de Luz do Céu e de producdo de
energia, classificando os melhores e/ou menos favoraveis telhados para a aplicacéo de

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede.

Como resultado global, cerca de 111 mil n? de érea de telhados encontram-se
disponivel para a instalacdo de SFCR no Campus UFPE. 75% dessa &rea, 83,6 mil nf,
apreserta Nivel de Luz do Céu muito bom, indicativo da possibilidade de producéo de 156
kWh/n? de energia. Ou seja, da possibilidade de instalacdo em torno de 11 MWp de
fotovoltaicos e producéo estimada de 13 GWh/ano de energia elétrica disponivel para ser

injetada na rede da concessionéria.

Dentro desse contexto, como sugestédo propde-se um projeto de insercdo de
alguns telhados solares no Campus da UFPE em edificacfes que apresentem valores de

Nivel de Luz de Céu (NLC) classificados como Muito Bom.

Os resultados obtidos acusam diversos tel hados com excel entes condicdes além
das relacionadas com o potencia solar e o desenvolvimento da massa urbana (NLC=1).
Como por exemplo, as coberturas do Auditério Newton Maia, Laboratério de
Dispositivos e Nano-estruturas (LDN) e Prédio CTG-Graduagdo, todos no setor Centro
de Tecnologia e Geociéncias da UFPE. Sistemas com capacidades de até 60 KWp,
40kWp e de até 300 kWp, respectivamente, poderiam ser instalados, como sistemas
anicos ou modulares de 10 kWp e producéo de 1,56 MWh/ano.

As possibilidades de pesquisa, desenvolvimento de produtos, intercambio de

pesguisadores, convénios com empresas, envolvendo as mais diversas areas de
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conhecimento seriam enormes. Grupos de pesguisa € aunos do CTG, nas areas de
eletronica, elétrica, civil, mecanica e também de outros ramos, como arquitetura e
economia, por exemplo, poderiam contar com o sistema como um verdadeiro laboratorio,

e a UFPE despontar como inovadora no uso da tecnologia de telhados solares.
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APENDICE Al

DADOS DE ENTRADA PARA O
SIG/UFPE/SFCR

Tabela Tab-SIG/UFPE/SFCR
llustragcOes de edificagOes analisadas.
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TabelaAl- Tab-SIG UFPE/SFCR: Composicao de dados de entrada para o SIG-UFPE/SFCR -Exemplos de edificagdes

I dentificacéo Telhado Area Fatores Nivel Energia Producdo | Capacidade
No Nome (m?) Luz Especifica Energia Nominal
Céu | kwhmt.a) | MWh/a) |  (kwp)
Total Geral Material | Tipo | Proj Disp Util |Fd| Fo| Fs | Fp| NLC
61 EdificacOes 159.941 | 110.884 | 83.567 156 13.036,45 10.864
Total Setor Verde: 11 Edificagcdes
19.093 | 9.100 | 8.010 156 1.249,54 1.041
llustracdo A1+A2
1 Reitoria Cf{‘;[]e;" Plano | 4308 | 3446 | 3446 | 1| 1| 1| 1 1 156 537.595 448
2 NTI Concreto | Plano 700 0 0 1] 0] 1] 1 0 0 0 0
3 CECON 1 Especial | Curvo 4.542 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
4 | CECON Teatro Cf:‘;f;o Curvo | 4542 | 3633 | 2543 | 1| 1| 1 |07]| o7 109 396,75 331
Total Setor Azul: 18 Edificacbes
23.348 | 18.257 | 10.562 156 1.647,63 1.373
llustracdo A3+A4
12| cTG-Auditério | Concreto | Plano 576 461 461 1] 1] 1] 1 1 156 71,89 60
13 Concreto | 2
LDN Telha | Aguas | 373 208 208 1] 1] 1] 1 1 156 46,55 39
14 Concreto
GSM + Telha | Plano 56 45 0 1] 1] 1] o0 0 0 0 0
151 cr1G-central Cf?g:ﬁ;o Plano | 1.053 842 842 1] 1] 1] 1 1 156 131,41 55
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A3

Concreto

CTG-Graduacao + Telha Plano 2.877 2.302 2.302 1 1 156 359,05 299
19 | crG-Galpges-1 | conereto | 2 991 793 397 05| 05 78 61,85 52
+ Telha | Aguas
Total Setor Salméao 5 EdificacOes
14.743 11.794 7.318 156 1.141,61 951
llustracdo A5
29 | Ciclo Geral Area Il (i"?gﬁ;" Plano | 3.552 | 2.842 | 2.842 1 1 156 443,29 369
33| Administracdo | SO0 | plano | 521 417 208 1 1 156 32,51 27
+ Telha
Total Setor Lilas 6 Edificaces
7.535 2.329 2.329 156 363, 24 303
llustracao A6
34 | Centro Filariose | Concreto
Linfatica + Telha Plano 227 182 182 1 1 156 28,33 24
35 | Nucleo de Apoio | Concreto
a0 Idoso + Telha Plano 473 378 378 1 1 156 58,99 49
37 Nucleo Concreto
Empreendimentos | + Telha Plano 1.564 1.251 1.251 1 1 156 195,14 163
38 Casa do Concreto
Estudante + Telha Plano 648 519 519 1 1 156 80,93 67
Total Setor Amarelo 10 Edifica¢cbes
49.961 38.823 35.582 156 5.550,79 4.626
llustracdo A7
a1 C.Ciéncia da Concreto
Sadde + Telha Plano 7.163 5.730 5.730 1 1 156 893,88 596
44 Biblioteca concreto | oo | 1879 | 1503 | 1.503 1 1 156 234,50 195
+ Telha
45 Hospital das Concreto
Clinicas + Telha Plano 19.821 15.857 15.857 1 1 156 2.473,66 2.061
46 Clinica Concreto
Dermatologia + Telha Plano 600 480 240 0,5 0,5 78 37,44 31
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Total Setor Rosa

7 Edificacbes

25.403 | 19.797 | 13.322 156 2.078,23 1.732
llustracdo A8
Nucleo de
54 Hotelaria e Ec’?g:ﬁ;o Plano | 1.442 | 1.154 577 1 05| 05 78 90,00 75
Turismo
95 | D. Antibiético Eogg{ﬁ;" Plano | 1.313 1.050 525 | 0,5 05| 05 78 81,93 34
C. Ciéncias Concreto
56 Sociais e  Telha | Plano | 8559 6.847 6.847 | 1 1 1 156 1.068,13 890
Aplicadas
Total Setor Laranja 4 Edificacbes
19.858 | 10.783 | 6.446 156 1.005,58 838
llustracdo A9
58 | . de Educacdo Cf?g'lrﬁ;o Plano | 4.464 | 3571 | 1785 | 1 05| 05 78 278,55 232
C. Filosofia e Concreto
59 Ciéncias Plano | 2.635 2.108 2108 | 1 1 1 156 328,89 274
H + Telha
umanas
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Figura Al — Setor Verde: mapase visdo geral, detalhes da edificacdo Reitoria.
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Figura A2 — Continuag&o Setor Verde: detal hes das edificagdes
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Figura A3 — Setor Azul: mapas e visdo geral de edificacoes
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Figura A4 — Setor Azul: detalhes das edificagbes
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Figura A5— Setor Salméo: mapas e visdo geral
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Figura A6 — Setor Lilas. mapas e visdo geral, detalhes das edificagoes.
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Figura A7— Setor Amarelo: mapas e visdo geral, deta hes da edificagdo Hospital das
Clinicas.
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Figura A8- Setor Rosa: mapas, visao gerd e detalhes do Centro de Ciéncias Aplicadas.
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Centro Fllosofia @ Clénclas Humanas
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Figura A9 —Setor Laranja: mapas e visdo geral, detalhes do Centro de Filosofia e
Ciéncias Humanas e do Centro de Artes e Comunicagao
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