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Resumo

Com o desenvolvimento continuo de edificios verdes e sustentaveis, o sistema de geragdo de
energia fotovoltaica vem ganhando mais aderéncia. Sistemas fotovoltaicos integrados a
edificagdo (BIPV) vém contribuindo para reduzir a demanda de energia em construgoes
urbanas, assim como atender a aspectos estéticos e funcionais no ambiente. O documento
dara detalhes sobre o projeto BIPV de um sistema fotovoltaico para o parque tecnologico do
CTI, incluindo as configuragoes do sistema, consideragoes de projeto, protegoes, interface de
conexdo a rede, seu desempenho, dificuldades técnicas encontradas e experiéncias
adquiridas.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico integrado a edifica¢do, Energia renovavel, Projeto
sustentavel.

1. Introducao

O desenvolvimento sustentdvel tornou-se uma tendéncia mundial para as cidades, onde a
reducdo do consumo de energia ¢ a reducdo da emissdo de CO, agora é uma grande
preocupacao para engenheiros, arquitetos e também para o publico em geral (A. Mehravaran,
2019). Projetos sustentaveis baseados no BIPV (Building-Integrated Photovoltaics), que é um
sistema fotovoltaico integrado a edificacdo, vém se tornando cada dia mais populares e
fazendo parte indispensavel na construcao de novas e modernas edificagcdes pelo mundo.

O projeto aqui tratado consiste em dimensionar um sistema fotovoltaico integrado a
edificacdo a ser interligado a rede interna do prédio do CTI, no parque tecnolégico do Centro.
O sistema BIPV ¢ enquadrado como microgeragdo, conforme a resolu¢do normativa n°® 482,
de 12 de Abril de 2012 da ANEEL, e deve seguir todas as recomendagodes técnicas de um
projeto fotovoltaico convencional.

Com um design cuidadoso e projeto apropriado em aplicagdes selecionadas adequadamente, o
sistema fotovoltaico integrado a edificagdo BIPV pode atingir plenamente esse objetivo. Isso
¢ especialmente indicado para edificios de escritorios, empresas, pavilhdes de exposi¢des
entre outras instalagdes urbanas com espaco de construcdo limitado. Para sistemas BIPV
urbanos, acredita-se que o método On-grid (conectado a rede) ¢ a melhor escolha porque
reduz o consumo de energia drenada da rede, ¢ um sistema mais econdmico em relacdo ao
Off-grid e desempenha caracteristicas estéticas importantes (S. JOIS, 2019). Um breve
diagrama esquematico sobre o conceito desses sistemas BIPV conectados a rede ¢ ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Sistema fotovoltaico conectado a rede On-grid (esquerda) e edificagdo com BIPV (direita).

A maioria desses sistemas BIPV sdo conectados a propria rede elétrica da edificagdo, sem
armazenamento de energia para eliminar os volumosos, caros e problematicos bancos de
baterias do sistema Off-grid. O dimensionamento destes sistemas deve considerar muitos
fatores, como a situagdo climatica local, localizagdo da propriedade, perfil de sombreamento,
orientagdo dos modulos fotovoltaicos, configuracio do moddulo, material em que foram
confeccionados, tipo de fiacdo e interconexdo, caracteristicas do inversor solar, entre outros

(X. CAL 2016).

Convencionalmente, os principais obstaculos e desafios na aplicagio da tecnologia
fotovoltaica do tipo BIPV sdo:

e O alto custo dos painéis fotovoltaicos customizados (planos, curvos, flexiveis) aliado a
confiabilidade de longo prazo da tecnologia;

e Requisitos estritos em termos estruturais, mecanicos, estéticos e de design com alto
custo e complexidade;

o Dificuldade de orientacdo 6tima dos modulos e gerenciamento de sombreamentos;
e Necessidade de manutencao do sistema, como limpeza para manter a geragao;
e Seguranca elétrica e estrutural do local.

Sistemas BIPV conectados a rede tem grandes vantagens quando aplicados a edificios de
areas tropicais ou subtropicais (I. WEISS, 2018). Nestes edificios, a maior parte da energia
elétrica consumida ¢ para manter o sistema de ar-condicionado, portanto, o pico de demanda
de eletricidade ocorre por volta do meio dia ou inicio da tarde, no verdo. Este horario de maior
demanda energética obviamente corresponde ao horario de pico da geracao elétrica do sistema
fotovoltaico, o qual ndo apenas reduz a energia elétrica total consumida da rede, mas também
reduz o pico de demanda em kVA/h da concessionaria.

2. Sistema fotovoltaico

Em meados dos anos noventa, foram criadas politicas publicas em diversos paises para
incentivar o uso de energias renovaveis, surgindo assim dois modelos distintos de tarifagdo, o
Feed-in tariff (FIT) e o Net metering. No Feed-in tariff, ocorre a oferta de contratos de longo
prazo aos produtores de energias renovaveis, normalmente com base no custo de geragdo de
cada tecnologia, recebendo em dinheiro o valor gerado excedente injetado na rede elétrica. No
Brasil, isso ocorre por meio de um contrato de demanda quando a unidade for caracterizada e
regulamentada como geracao distribuida de média e grande capacidade.
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No Net metering, a energia gerada ¢ usada para abater o consumo de energia elétrica da
propria unidade, onde um saldo positivo (excedente) de energia poderd ser utilizado para
abater o consumo em outro posto tarifario ou na fatura do més subsequente em até 60 meses,
desde que esteja conectado a mesma rede de concessdo da distribuidora onde a energia foi
injetada. Este segundo método ¢ aplicado no Brasil, onde toda a energia excedente do sistema
sera transformada em créditos. Assim, a rede de distribui¢do vai funcionar como um elemento
de armazenamento de energia e a unidade consumidora terd um determinado tempo para
consumir o saldo remanescente. Caso contrario, essa energia ¢ contabilizada pela distribuidora
a titulo gratuito em prol da modicidade tarifaria para os demais consumidores cativos da
distribuidora onde a geracao estd conectada.

A resolucdo normativa ANEEL 482/2012 foi, provavelmente, o maior avango para a geragao
distribuida no Brasil, devido a normatizagao da micro (até 75 kW) e da mini (maior de 75 kW
e menor que 5 MW) geracdo distribuida de energia elétrica com fontes renovaveis. A
resolugdo normatiza permitindo que os consumidores instalem geradores provenientes de
fontes renovaveis em suas unidades consumidoras e injetem a energia excedente na rede em
troca de créditos.

Na Figura 2 ¢ demonstrado um desenho ilustrativo da cobertura sobre a lage do prédio 11 do
CTI Tec e os modulos reais montados no laboratério fotovoltaico com células
monocristalinas. A cobertura serd composta por 57 modulos (1337 x 720 mm de 17 kg cada) e
a estimativa de massa total maxima da estrutura é de 2,5 toneladas.

Figura 2 — Ilustragdo da cobertura sobre o prédio do CTI Tec (esquerda) e os mddulos reais em estrutura
experimental (direita) fabricados no laboratério do centro.

Os modulos fotovoltaicos customizados montados no laboratorio do CTI, lado direito da
Figura 2, possuem em média as seguintes caracteristicas elétricas em STC (Standard Test
Conditions), conforme norma IEC 60904-2: Voc = 12,34 V, Vmp =9,7 V, Imp =74 A, Isc =
9,2 A, Pmax = 71,78 W e Imax = 15 A. A Tabela 1 apresenta os dados elétricos do arranjo
dos 57 médulos que serdo conectados todos em série.

Parametro Valor Parimetro Valor
Tensdo Voc [V] 703,38  Tensdao Vmp [V] 552,90
Corrente Isc [A] 9,2 Corrente Imp [A] 7,4
Corrente Imax [A] 15 Poténcia Pmax [W] 4090
Fator de forma FF 0,6322  Emes [kWh/més] 401

Fonte: do autor

Tabela 1 — Caracteristica do arranjo total de modulos da cobertura.
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Além dos moédulos, serd empregado um inversor fotovoltaico string centralizado da ABB
modelo TRIO-8.5-TL-OUTD-S-400 tipo Grid-tie, uma string box da Phoenix Contact modelo
PV-SET 1000DCSC/AC-3P-QPD - 2801604 ¢ cabos de 4mm? apropriados para instalagdes
em corrente continua em sistemas fotovoltaicos, conforme determina norma NBR 16690.

Atualmente, no mundo, a grande maioria de modulos comercializados sdo de tecnologia
policristalina e monocristalina, sendo essa ultima a mais difundida, com aproximadamente
80% do mercado. As principais diferencas entre elas sdo que a monocristalina ¢ ligeiramente
mais eficiente que a policristalina, na ordem de 2% a 3% para a mesma area de captagdo, e
possui preco um pouco maior em fun¢do de ter um processo de fabricacdo mais complexo, ja
que utiliza maior quantidade de silicio purificado (A. C. MARTINS, 2017).

Todos os modulos solares perdem eficiéncia quando aquecem. As duas tecnologias indicadas
acima atualmente j& apresentam desempenhos muito similares a elevacdo de temperatura da
célula, sendo a monocristalina levemente mais sensivel. Os moddulos podem sofrer um
incremento de aproximadamente 35°C acima da temperatura ambiente quando em plena
producao e devem ser instalados de forma a permitir um autorresfriamento.

De todo o exposto, cabe comentar que a temperatura influi mais na tensao terminal do modulo
do que outros parametros, a medida que esta aumenta, diminui o valor da maxima tensao,
podendo atingir até 23% de reducdo, causando queda na poténcia maxima gerada.

3. Instalacio de sistema BIPV na edificacio

Como os modulos serdo instalados na cobertura do prédio no CTI Tec e seu design vai formar
uma espécie de claraboia semitransparente, permitindo que parte da luz penetre no ambiente
do pavimento inferior da edificacdo para aproveitar a iluminagao natural do sol, os mddulos
foram montados com um filtro UV na camada interna do vidro. Além disso, essa cobertura
serd inclinada para o norte geografico com angulo de 24°, aproximadamente o valor da
latitude da instalagdo para maximizar a geragdo de energia.

A instalagdo sera realizada sobre uma estrutura baseada em perfis de aluminio e aco
galvanizado para evitar corrosdo por conta de intempéries. A estrutura deve suportar o peso da
carga do vento para a area em questdo, a altitude da instalagao e o proprio peso dos modulos
de vidro. Além disso, ela deve ser construida de modo a evitar sombreamentos de paredes e
objetos proximos.

As coordenadas geograficas de latitude e longitude do prédio no terreno do CTI Renato
Archer, em Campinas-SP sdo 22°51°04.5"S e 47°07°39.3"W, respectivamente. A orientacdo e
dire¢do do sistema fotovoltaico tem como objetivo maximizar a radia¢do solar incidente nos
modulos, maximizando a producao de eletricidade.

A quantidade de energia produzida por uma unidade fotovoltaica esta diretamente relacionada
com a radiagdo solar disponivel. Assim, quanto maior a disponibilidade dos recursos solares
maior serd o potencial da produgdo de eletricidade (A. REINDERS, 2017). A produgdo do
modulo ¢ maxima quando este se encontra instalado perpendicularmente em relagao aos raios
solares, e isso sempre ocorre ao meio dia na linha do equador.

Um ponto importante a ser considerado € o fato de que a incidéncia solar varia com a posicao
geografica e também varia ao longo do dia e ano. No entanto, os mddulos BIPV aqui
apresentados serdo instalados para avaliar o conceito do projeto a longo prazo e um estudo de
sombreamento ndo sera necessario, ja que a cobertura sera posicionada no topo da edificagdo
e na mesma altura do telhado.
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O circuito elétrico que sera conectado ao inversor solar ¢ em corrente alternada trifasica e vem
do primeiro pavimento, que fica no térreo da edificacdo. Este circuito ¢ derivado de um
QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensdo), e conecta o inversor no segundo andar com a
instalacdo elétrica do prédio. Portanto, a producdo de energia dos moddulos pode ser
diretamente consumida pelos dispositivos elétricos instalados no prédio e conectados a mesma
rede elétrica. A Figura 3 ilustra o diagrama elétrico do projeto BIPV do CTI Tec.
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Figura 3 — Diagrama elétrico do projeto BIPV do CTI Tec Renato Archer.

Para o projeto e a instalagdo do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA),
deve-se consultar as normas ABNT NBR 5419 e ABNT NBR 16785 quando aplicavel. A
NBR 16690 estabelece os requisitos de projeto das instalagdes elétricas de baixa tensdo para
arranjos fotovoltaicos, incluindo disposi¢cdes sobre os condutores, dispositivos de protecao
elétrica, dispositivos de manobra, aterramento e equipotencialidade do arranjo fotovoltaico.
Esta norma trata de instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos e complementa a NBR5410
que trata de instalagdes elétricas de baixa tensdo. O aterramento da estrutura metalica da
cobertura sera interligado com o aterramento e o SPDA da prépria edificagao.

As necessidades de manuten¢do dos modulos solares sio minimas, no entanto, a fim de
impedir problemas e manter a eficiéncia da geragdo fotovoltaica, ¢ necessaria a manutengao
regular do sistema, sendo uma boa pratica a elaboragdo de um plano de manuten¢do periodica
que atenda, além das especificacdes dos fabricantes, as especificacdes do projeto. A principal
evidéncia que indica que os modulos devem passar por um processo de limpeza ¢ a redugao
de geragdo energética. A sujeira encontrada na superficie dos médulos fotovoltaicos impacta
diretamente a geragdo de energia, levando a uma redu¢do da irradia¢do solar absorvida pelas
células que compdem o moddulo fotovoltaico, podendo, em casos extremos, causar
sombreamento parcial, pontos quentes e, consequentemente, um estresse térmico nas células,
que contribui para o desenvolvimento de microfissuras.

Para evitar o acimulo de sujeira, dejetos de passaros ou outros detritos, deve-se efetuar a
limpeza dos modulos preferencialmente no comeco da manha ou final da tarde para que evite
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um choque térmico devido a 4gua fria com os mddulos quentes. Usando apenas uma flanela e
agua, tomando muito cuidado para que particulas abrasivas presas na flanela, sabdo, joias e
relogios ndo risquem o vidro. Deve-se evitar apoiar nos modulos, subir ou pisar no vidro a fim
de nao danificé-los. Perdas de at¢ 10% no desempenho dos moddulos podem ocorrer em
regides de muita poeira, portanto, recomenda-se nesses casos a limpeza com maior
frequéncia.

4. Consideracoes finais

Neste artigo, conceitos, beneficios e um projeto de um sistema BIPV foram apresentados.
Este projeto ¢ apenas um pequeno passo para a plena utilizacdo da tecnologia BIPV, e os
resultados obtidos fornecem uma referéncia valiosa para engenheiros, designers e
profissionais que desejam implementar sistemas BIPV eficientes em novas edificacdes.

A energia renovavel certamente estd se tornando mais comum e significativa em nossa vida
diaria a fim de alcancar um desenvolvimento mais sustentavel. Cada vez mais, sistemas BIPV
serdo incorporados aos novos edificios, contribuindo com a reducdo da demanda energética,
picos de consumo, design e funcionalidade do espaco.
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