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Analise da contribuicio da micro-geracio distribuida com
energia solar fotovoltaica para a criacio de um campus
universitario verde na PUC Minas

Resumo

A crescente demanda mundial por energia, os reflexos do aquecimento global e a degradagdo do meio
ambiente tém impulsionado diversas agdes em prol do desenvolvimento sustentavel e de alternativas
para a intensificacdo do uso de energia limpa. Dentre as varias fontes que se destacam neste
cenario extremamente preocupante, estd a energia solar fotovoltaica cujo baixo impacto ambiental
e caracteristicas tecnologicas favorecem as perspectivas de sua disseminagdo, principalmente
em paises de condi¢des climaticas como o Brasil. Outra vantagem desta op¢ao energética ¢ a
possibilidade de inclusdo da mesma dentro das metodologias de projeto definidas pelo Protocolo
de Quioto, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e consequente aproveitamento
dos chamados créditos de carbono. Também nos aspectos logisticos a alternativa é excepcional,
uma vez que este tipo de energia ¢ facilmente adaptado a micro-geragdo distribuida, ou seja, junto
ao local de consumo, minimizando os custos com transmissao e distribui¢do da energia. A proposta
deste trabalho de pesquisa foi estruturada no sentido de analisar a possibilidade da instalagdo de
geradores fotovoltaicos em alguns prédios da PUCMinas e de avaliar a contribui¢do desta opg¢do para
a adequacdo da unidade Coragao Eucaristico em um Campus Verde. Seu desenvolvimento exigiu
varios estudos, tais como a caracterizagdo dos prédios, levantamento das areas para a instalagdo dos
geradores fotovoltaicos, analises computacionais por meio de softwares especificos para a simula¢ao
de sombreamento e avaliagdo de potencial de incidéncia solar sobre as areas escolhidas. As conclusdes
apontam para o fato de que somente a energia gerada pelos prédios em estudo representa uma timida
fragcdo frente ao consumo de energia da PUCMinas Campus Coragdo Eucaristico. Entretanto, a
proposta ampliada para um maior nimero de edificacdes do campus € viavel tecnicamente, mas sdo
necessarios mecanismos de incentivo financeiro para que o projeto torne-se exequivel.

Palavras-chave: Micro-geragao distribuida. Energia fotovoltaica. Campus Verde, MDL.

Abstract

The ultimate growing demand for energy, the world heating reflection’s, and the environment
degradation have been driving many actions of self-sustained development and search alternatives
for the use of renewable energy. Between many sources that emerged into this critical scenario, it
is the photovoltaic solar energy witch low environment impact and technological characteristics
will lead its spreading driving also by the good weather countries conditions, as example, in Brazil.
Another advantage of the inclusion of this source of energy is the opportunity to be part of project
methodology from Kioto Protocol program, using the known Cleaning Development Mechanism
(MDL) and hence carbon credits usage. Furthermore about logistics issues this alternative is very
extraordinary, once this kind of energy is easily adopted to distributed micro power generation,
better saying, it could be installed at local consumption, decreasing transmission and distribution
power costs. The purpose of this research work was structured in order to install photovoltaics power
generators in some buildings of PUCMinas what includes Coragdo Eucaristico unit inside GREEN
BUILDING. These development research required many studies, as example photovoltaic power
generators, computational analysis, computer simulations using specific softwares, as example
shadow and solar irradiance areas for foresight. The conclusion drives to the facts that only the
buildings studied solar generation represent a minor fraction in front to attend the PUCMinas energy
consumption - Campus Coracdo Eucaristico. Therefore the proposal spreaded to other Campus
buildings is technically feasible, but economic financial mechanisms are needed to become the
project reliable.

Keywords: Distributed Micro Power Generation. Photovoltaic Energy. Green Building, MDL.
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Analise da contribuicdo da micro-geragao distribuida com energia solar fotovoltaica para a criagdo de um campus universitario verde na PUC
Minas

1 Introducgéao

Na busca por limitar e/ou reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, tais como dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), perfluorocarbonos (PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) e hexafluoreto de enxofre
(SF,), bem como a degradag@o do meio ambiente, alguns empreendimentos ja estdo sendo concebidos dentro de padrdes
sustentaveis. Além disso, o aumento da demanda mundial de energia seja decorrente do crescimento da populacdo, do
desenvolvimento tecnoldgico ou do consumo inconsciente de energia levaram a sociedade a conjeturar sobre a melhoria
da eficiéncia energética para solucdo dos problemas de energia, tais como a racionalizagdo. Associado a busca dessa
eficiéncia, avangos na ciéncia e tecnologia tém apresentado alternativas para produgdo de energia sustentavel, como
por exemplo a utilizacdo de fontes renovaveis integradas as edificagdes, amplamente aprovadas por alguns paises
industrializados, como a Comunidade Européia e o Japao que, além dos motivos ja apresentados, devem cumprir com os
compromissos de redugdo das emissdes de carbono estabelecidos pelo Protocolo de Quioto.

Embora as fontes renovaveis oferegam beneficios ambientais, as mesmas apresentam alto custo de geragdo, se
comparado aos combustiveis fosseis. Estes custos estdo diminuindo e poderiam reduzir ainda mais com investimentos em
pesquisa e desenvolvimento por parte dos governos de todos os paises. Assim, geracdes futuras poderiam se beneficiar
da utilizagdo de uma energia limpa e sustentavel, contribuindo com o equilibrio ecoldgico. Desta forma, a tecnologia
fotovoltaica ¢ vista por muitos como um caminho ideal para a geragdo de energia, através de uma fonte inesgotavel e ndo
poluente, trazendo beneficios tanto ambientais quanto energéticos (Marinoski; Salamoni; Ruther, 2004).

Como exemplo de empreendimentos sustentdveis podem ser citados os Prédios Verdes, comumente conhecidos
como Green Buildings, que buscam a utilizagao eficiente de energia renovavel. Seguindo esse padrao, o presente trabalho
apresenta um estudo de avaliacdo da inser¢do da micro-geragdo distribuida utilizando energia solar fotovoltaica em
alguns prédios da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, como proposta para iniciar a transformacdo do
campus Coracao Eucaristico em um Campus Verde. O beneficio da inser¢do de sistemas fotovoltaicos serd a contribuicao
para reduzir a ponta de carga diurna do Campus Coracao Eucaristico da PUCMinas, através da utilizacdo desta tecnologia
como micro-geragdo distribuida interligada a rede elétrica e integrada aos telhados das edificagdes escolhidas para o
estudo. Cabe ressaltar que a modularidade dos sistemas fotovoltaicos permite que os mesmos sejam instalados de forma
distribuida nas coberturas das edifica¢des existentes. (Vieira et al, 2008).

Em linhas gerais, a geragdo de energia elétrica convencional é centralizada e distante do ponto de consumo, gerando
perdas na distribuigdo, aumentando os custos da produgdo da energia ¢ provocando danos ao meio ambiente (Salamoni et
al, 2008). O sistema fotovoltaico proposto, além de apresentar baixo impacto ao ambiente pode ser instalado proximo ao
ponto de consumo, em escala compativel com a necessidade do usudrio. Essa forma de geragdo, conhecida como geragao
distribuida, minimiza as perdas na transmissao e distribui¢do de energia, embora o custo do MWh gerado seja maior que
a geracdo convencional. Como forma de amortizar esses custos, no presente trabalho sdo considerados dois aspectos
importantes: (i) o potencial energético obtido através da implantagdo do sistema de micro-geragao distribuida, de forma a
suprir ndo somente as necessidades energéticas do empreendimento bem como aproveitar o possivel potencial energético
excedente, podendo esse ultimo ser comercializado entre a rede distribuidora de energia local ¢ o proprio investidor e
(i) os créditos provenientes da reducdo da emissdo de carbono (gases de efeito estufa), estabelecidos pelo Protocolo de
Quioto.

2 Desenvolvimento

O objeto do estudo ¢ avaliar o potencial da micro-geragdo distribuida com energia solar fotovoltaica interligada a
rede elétrica, em um campus universitario, bem como avaliar a aplicabilidade do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
neste setor.

2.1 Caracterizagao energética do Campus

O estudo foi realizado no Campus Coragdo Eucaristico da PUCMinas. O mesmo se enquadra na classificacao
comercial, com tarifa do tipo horo-sazonal Verde A4 que apresenta aplicagdo de tarifas diferenciadas de consumo de
energia elétrica e tarifa inica de demanda de poténcia. Sua curva de carga foi determinada de acordo com as contas de
energia da instituigdo, emitidas pela concessionaria de energia, no periodo de marco de 2008 a fevereiro de 2009. A Tab.
(1) apresenta os valores tabulados da demanda e do consumo da PUCMinas no periodo considerado.
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Tabela 1: Demanda e consumo de energia da PUCMinas no periodo de mar/08 a fev/09.

Demanda (kW) Energia (kWh)
Més Horario de Ponta Horario Fora de Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
(HP) Ponta (HFP) (HP) (HFP)
mar/08 1.036 1.092 52.500 315.700
abr/08 1.078 1.120 44.100 286.300
mai/08 1.043 1.134 51.800 317.800
jun/08 952 1.043 45.500 274.400
jul/08 875 945 32.200 242.200
ago/08 931 938 30.800 217.000
set/08 1.057 1.092 52.500 297.500
out/08 1.127 1.141 54.600 326.200
nov/08 1.085 1.232 52.500 366.800
dez/08 1.036 1.141 34.300 301.000
jan/09 546 476 15.400 134.400
fev/09 469 945 17.500 298.200
Total ano - - 483.700 3.377.500
Me¢dia 936 1.025 40.308 281.458

Fonte: Companhia Energética de Minas Gerais, 2009.

Para a obtengdo dos dados medidos foi utilizado o controlador de demanda instalado na instituigdo. Observou-se que
os picos de energia no turno diurno ocorrem no periodo de 10:00 as 11:00h da manha e no turno vespertino no periodo de
16:00 as 17:00h, sendo que o periodo de 13:00 as 14:00h apresenta uma queda na demanda, possivelmente relacionada
ao horario de almoco. Verificou-se, ainda, que ha uma reducao significativa da demanda e do consumo no més de janeiro,
periodo este de férias escolares e funcionais. Nos meses de fevereiro, julho, agosto e dezembro a redug@o ocorre, mas de
forma ndo tdo expressiva.

Quanto aos tipos de alimentagdo aplicaveis a institui¢do (backup, horario de ponta e emergéncia), identificou-se que
toda energia consumida € proveniente da concessionaria, ndo sendo utilizada outra fonte de energia.

2.2 Caracterizagao dos prédios e levantamento das dreas para instalagdo dos geradores
fotovoltaicos

Inicialmente, identificou-se as areas uteis disponiveis nas edificacdes do campus universitario para alocagdo
dos geradores fotovoltaicos. Esta etapa consistiu em obter as copias dos projetos arquitetonicos de alguns prédios da
institui¢do (Prédios 9, 10, 15, 25 e 43) que apresentam vasta area de cobertura, para verificacdo e calculo das areas
disponiveis. Conforme apresentado na Tab. (2), a area final totalizou 4.379 m2. Neste levantamento foram consideradas
margens de 100 cm ao redor de cada area, para movimentagéo ¢ seguranga das pessoas, ndo sendo as mesmas inseridas
no calculo das areas.

Tabela 2: Area de cobertura dos prédios.

Prédio P9 P10 P15 P25 P43 Total
Area (m?) 619 1886 606 592 676 4379

Fonte: Dados da pesquisa.

Em relacdo a tipologia dos telhados dos prédios, os mesmos podem ser considerados, em linhas gerais, planos ou
de baixa declividade, com exce¢do do Prédio 9 que possui telhado com alta declividade, dificultando a instalagdo dos
modulos, e sem platibanda (faixa horizontal - muro ou grade - que emoldura a parte superior de um edificio).
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2.3 Identificagao das areas sombreadas

Identificadas as areas disponiveis, foi preciso avaliar o entorno e definir os elementos fixos, cuja proje¢do da sombra
poderia interferir nas areas escolhidas. Realizou-se, entdo, uma modelagem tridimensional dos elementos para uma analise
critica das projegoes de sombra sobre as superficies, através do programa Ecotect v.5.20, que ajuda a melhor compreender,
numa fase inicial do projeto, como os efeitos dos fatores climaticos - sol, temperaturas, sombras, luminosidade e ventilagdo
irdo afetar a performance dos edificios. As simulagdes com esse programa se fazem necessarias para determinar as areas
ideais para instalacdo dos geradores, pois as areas sombreadas reduzem significativamente a capacidade de geracao de
energia. A avaliagdo do sombreamento foi, entdo, realizada em trés estagios, conforme descrito a seguir:

2.3.1 Estudo 1 - Andlise global do sombreamento anual sobre as dreas de cobertura

Este estudo tem por objetivo avaliar o sombreamento anual nas areas em que poderiam ser instalados os
moddulos fotovoltaicos para se obter uma idéia global do potencial de geragdo fotovoltaica de cada edificagdao. No seu
desenvolvimento foram desconsideradas as declividades das coberturas, quando pouco acentuadas e o posicionamento
dos modulos nas areas, pois o objetivo do mesmo € obter uma idéia global do potencial de geragdo fotovoltaica de cada
edificacdo. A analise do sombreamento foi realizada para todos os dias do ano, do nascer ao por do sol. Quando da analise
do resultado considerou-se o percentual de sombreamento obtido, bem como a facilidade de instalagdo dos modulos na
superficie analisada. Observa-se que as edificagdes fisicamente proximas foram avaliadas em conjunto, pois a sombra de
um prédio poderia interferir sobre outro.

Quanto ao Prédio 9, o mesmo teve sua cobertura dividida em trés areas distintas, devido a diferenca de inclinagao
das coberturas e os Prédios 15 e 25 foram divididos em duas areas, cada um, pois a edificacdo ¢ formada por dois blocos
independentes. A Fig. 1 esquematiza como as areas foram divididas para a realiza¢ao das simulagdes, sendo os resultados
destas apresentados na Tab. (3).

Figura 1: Areas das coberturas dos prédios da PUCMinas utilizadas na simulagdo de sombreamento.

Fonte: Dados da pesquisa.

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 32, n. 2, p. 194-208, dez. 2011. 197



Gisele Mol da Silva, Anténia Sénia A. C. Diniz

Tabela 3: Resumo do resultado da simulagdo de sombreamento das areas das coberturas dos prédios.

JT Coeficiente médio de sombreamento (%)
Prédio - Area
Verao Inverno Anual

P9 -1 18,8 30,3 23,9
P9 -2 6,0 13,8 9,7
P9-3 9,5 20,1 13,6
P10 9,9 12,9 11,0
P15-1 0,9 5,2 2,5
P15-2 0,8 3,9 2,4
P25 -1 0,0 0,0 0,0
P25-2 3,6 2,0 3,0
P43 4,7 15,8 10,4

Fonte: Dados da pesquisa.

O Stereographic Diagram apresentado na Fig. 2 ilustra para o Prédio 9 (P9-1) o resultado da simulagdo. Observa-se

que quanto mais clara ¢ a regido interna ao Stereographic Diagram, maior ¢ a quantidade de sombra projetada na area
em andlise.

Prédio 9
Effective Shading Coefficients (P9 - 1)
e 15

Figura 2: Resultado da simulagao de sombreamento Prédio 9 (P9-1) - Stereographic Diagram.
Fonte: Dados da pesquisa.

Embora o estudo inicial de sombreamento tenha sido realizado sobre a superficie do telhado e ndo sobre a superficie
do modulo a ser instalado, a Tab. (3) demonstra que o percentual de sombreamento calculado para o Prédio 9 ¢ bastante
significativo, chegando a apresentar aproximadamente 23,9% de sombreamento na area P9 — 1. Além disso, a posi¢ao do
prédio e declividade das aguas ndo favorece a instalacdo dos mddulos. Diante do exposto, o estudo do prédio em questao
foi suspenso.

Quanto aos Prédios 10 e 43, que também apresentaram percentual significativo de sombreamento, foram mantidos
no estudo, para uma analise mais aprofundada, em funcdo da ampla area de cobertura e da facilidade de instalacdo dos
modulos na superficie analisada, fatores determinantes na escolha das areas para instalagdo dos geradores fotovoltaicos.

De posse dos dados obtidos e da definicao dos prédios que devem passar por uma avaliagdo mais criteriosa, iniciou-
se o Estudo 2.

2.3.2 Estudo 2 - Analise do sombreamento sobre os médulos dos geradores fotovoltaicos
instalados nas areas de cobertura

Este estudo foi realizado sobre o conjunto de mddulos fotovoltaicos posicionados nas areas dos prédios. Para isso,
definiu-se o modulo a ser utilizado e realizou-se a modelagem tridimensional do mesmo. O médulo escolhido foi o
modelo KD180GX-LP da Kyocera, com poténcia maxima de 180W e dimensdes de 1.341 X 990 mm. O mesmo foi
definido por ser o0 médulo de maior poténcia disponivel no mercado, composto por células policristalinas com eficiéncia
acima de 16%. A sua instalagdo foi considerada com a superficie voltada para o norte verdadeiro com uma inclinagao
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de 20°, em funcao da latitude de Belo Horizonte - posi¢do em que o moédulo receberd maior incidéncia de irradiagao.
Também foram considerados, quando do seu posicionamento: a distancia entre os modulos de 5 cm (a titulo de instalagao

e montagem), a distancia entre as fileiras de modulos de 50 cm (para movimentagao entre os mesmos) e a distancia das
laterais da cobertura de aproximadamente 100 cm. Dispostos os médulos sobre as superficies das edificagdes, em toda a
area util disponivel, realizou-se a avaliagao do sombreamento sobre o conjunto de médulos locados em cada area, durante
0s 365 dias do ano, no periodo de 6:00 as 19:00h. Na analise do resultado focou-se o sombreamento no periodo de maior
irradiagdo incidente - 9:00 as 15:00h. Observa-se pela Tab. (4) que os horarios em que a sombra atinge os mddulos
fotovoltaicos concentram-se no inicio da manha e no final da tarde, quando o nivel de irradiagdo global ¢ menor.

Tabela 4: Resumo do resultado da simulagdo de sombreamento dos mddulos instalados nas areas de coberturas dos
prédios (% de sombreamento).

Prédio - Area
Hora P10 P15-1 P15-2 P25-1 P25-2 P43
06a07 48,70 2,81 2,78 2,78 2,79 16,91
07a08 6,22 0,02 0,00 0,00 0,02 1,20
08 a 09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
09a10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10all 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11al2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08
12a13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
13a14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06
14al5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,47
15a1l16 0,48 0,01 0,00 0,00 0,01 11,15
16al17 21,16 0,06 0,00 0,00 0,06 23,33
17a18 66,31 19,59 19,44 19,44 19,63 56,60
18al19 91,90 80,56 80,56 80,56 80,63 93,29

Fonte: Dados da pesquisa.

Finalmente, realizou-se uma avaliago da trajetoria da sombra em cada prédio, considerando a faixa de sombreamento
ao longo de um dia critico para o empreendimento (dia 21 de junho - solsticio de inverno), durante o intervalo de horas

definido. A Fig. 3 apresenta o resultado da simulacao.

Figura 3: Imagem da simulagdo de sombreamento sobre os médulos instalados nas coberturas dos prédios no periodo de
9:00 as 15:00h, do dia 21 de junho.

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Fig. 3 ratifica as informacdes apresentadas na Tab. (4), pois no periodo de 9:00 as 15:00h ndo ha sombreamento
nas coberturas dos Prédios 10, 15 e 25. Ja o Prédio 43 apresentou uma regido atingida pela sombra neste periodo,
devido a caixa d’agua e a casa de maquinas do elevador, considerados elementos de interferéncia nessa edificagdo. Desta
forma, os médulos sombreados neste periodo foram eliminados, a fim de se evitar a instalagdo dos mesmos em areas
que permanecem sombreadas nos periodos de maior incidéncia de irradiacdo global. Realizada, entdo, reavaliagdo do
sombreamento, conforme Estudo 3 a seguir.

2.3.3 Estudo 3 - Simulacado da trajetéria da sombra sobre o conjunto de médulos posicionados nas
superficies das edificagbes depois da retirada dos médulos sombreados

Depois da retirada dos médulos sombreados locados na cobertura do Prédio 43, foi realizada uma nova analise do
sombreamento, para garantir que nenhum modulo esteja sombreado no horario de maior irradiagdo global, conforme
pode ser observado pelo comparativo apresentado na Fig. 4. O resultado da simulagdo ratificou as informagdes obtidas no
Estudo 2, ou seja, ndo ird ocorrer sombras sobre os mddulos no periodo de 9:00 as 15:00h.

Figura 4: Imagem da simulacdo de sombreamento sobre os modulos instalados na cobertura do Prédio 43 no periodo
de 9:00 as 15:00h, do dia 21 de junho, com e sem os mddulos instalados na regido de sombreamento.

Fonte: Dados da pesquisa.

A érea sombreada no periodo de 9:00 as 15:00h equivale a 20% da area de cobertura do Prédio 43. Com a retirada
dos 58 moddulos fotovoltaicos sombreados houve uma reducgdo da poténcia instalada equivalente a aproximadamente
10kWp (quilowatt-pico).

Para ratificar os resultados obtidos, registrados na Fig. 4, foi realizada uma avaliagdo do sombreamento sobre o
conjunto de mddulos locados em cada area, durante os 365 dias do ano, a fim de se confirmar o resultado esperado - 0%
de sombreamento no periodo de 9:00 as 15:00h. A Tab. (5) apresenta o resultado da simulag@o.
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Tabela 5: Resumo do resultado da simulacdo de sombreamento dos mddulos instalados nas areas de coberturas dos
prédios (% de sombreamento) - desconsiderando os modulos na regido sombreada do Prédio 43.

Hora Prédio - Area

P10 P15-1 P15-2 P25-1 P25-2 P43
06 a07 48,70 2,81 2,78 2,78 2,79 4,20
07a08 6,22 0,02 0,00 0,00 0,02 0,05
08 a 09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
09a10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10all 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
I1al2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12a13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13a14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14al5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15a16 0,48 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
16a17 21,16 0,06 0,00 0,00 0,06 0,59
17a18 66,31 19,59 19,44 19,44 19,63 21,98
18a19 91,90 80,56 80,56 80,56 80,63 81,55

Fonte: Dados da pesquisa.

Para finalizar, foi realizada a projecdo tridimensional da trajetoria da sombra sobre o conjunto de modulos
posicionados na cobertura do Prédio 43, referente ao dia 21 de junho - solsticio de inverno, ratificando, novamente, a ndo
ocorréncia de sombras sobre os modulos no periodo definido.

2.4 Quantitativos de geradores a serem instalados nas dreas

Concluida a analise de sombreamento, realizou-se o levantamento da quantidade de mddulos fotovoltaicos que
poderiam ser instalados nas coberturas de cada prédio (considerando o estudo de sombreamento no periodo de 9:00 as
15:00h), conforme pode ser observado na Tab. (6).

Tabela 6: Quantidade de modulos e poténcia a serem instalados nas coberturas dos prédios.

. Quantidade de gffrado,re?s previstos para Poténcia Instalada Quaqtldade de ge'rz.udores Poténcia Instala-
Prédio a area util (kWp) considerando analise de da (kWp)
total das coberturas P sombreamento P
10(*) 894 161 894 161
15 248 44 248 44
25 256 46 256 46
43 296 53 238 43
Total 1694 304 1636 294

(*) Desconsiderado 30 modulos (area aprox. de 36 m?) equivalente a area ocupada pelos exaustores instalados na cobertura do Prédio 10.

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que o unico prédio que apresentou diferenca na quantidade de modulos instalados, apos analise do
sombreamento, foi o Prédio 43, sendo esta redugdo bastante significativa, equivalente a 20% do total de médulos possiveis
de serem instalados na cobertura da edificagdo.
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2.5 Avaliacao do potencial solar do local de instalagao dos geradores fotovoltaicos

A avalia¢do do potencial solar da PUCMinas Coragao Eucaristico foi realizada mediante calculo da irradiagdo
global incidente sobre a superficie dos geradores. Os valores da irradiagdo foram obtidos junto ao Grupo de Estudos em
Energia (GREEN), que utilizou o programa Climate Generator do software Solar Design Studio v.5.0. Esse software
gera a irradiagdo solar horaria no plano inclinado dos geradores fotovoltaicos para os 365 dias do ano e, através dos
dados obtidos, podem ser calculados os valores médios mensais da irradiagdo, em W/m?.

A Tab. (7) apresenta os dados compilados da irradiagdo global média mensal horaria, obtidos pelo programa
Climate Generator.

Tabela 7: Irradiacdo solar global (W/m2) - plano inclinado a 20° (dia tipico no més).

05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 [10:00 | 11:00 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | Média 9:00 as 15:00

Jan 0 190 130 253 352 415 477 501 415 415 351 283 183 51 0 418
Fev 0 82 130 341 466 561 620 691 678 585 449 358 202 47 0 578
Mar 0 11 129 223 395 387 552 573 459 445 432 269 159 10 0 464
Abr 0 0 200 324 434 560 598 617 549 511 414 284 148 0 0 526
Mai 0 0 236 301 410 492 544 621 544 497 416 272 117 0 0 503
Jun 0 0 33 380 478 564 709 615 624 540 466 291 110 0 0 571
Jul 0 0 32 344 504 546 681 682 557 560 446 311 124 0 0 568
Ago 0 0 285 365 492 598 727 693 700 576 480 325 137 0 0 609
Set 0 0 187 317 442 547 617 686 647 518 429 323 172 1 0 555
Out 0 72 150 267 370 483 522 565 548 469 374 265 149 21 0 476
Nov 0 28 165 267 400 474 593 593 505 455 425 285 170 42 0 492
Dez 0 44 136 236 378 400 451 491 450 433 396 269 162 52 0 428
Média 0 36 151 302 427 502 591 611 556 500 423 295 153 19 0 516
anual

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que o més de maior irradiagdo global é o més de agosto, estacdo de inverno - periodo em que o céu
encontra-se mais limpo e com menos interferéncias de nuvens. J4 o més de menor irradiacao global ¢ o més de janeiro,
estacdo de verdo. Ainda que janeiro seja um dos meses que apresenta maior temperatura no ano, possui alto indice
pluviométrico e elevada interferéncia de nuvens.

Quanto aos horarios de maior irradiacao global incidente, os mesmos podem ser identificados através da média
anual da irradiagdo solar global, conforme Tab. (7). Apresentam apice as 12:00h, sendo a irradiagdo média registrada
neste horario de 611W/m?.

2.6 Cdlculo da poténcia instalada do sistema solar fotovoltaico

A poténcia instalada do sistema ¢é obtida em fung¢do da area disponivel e ¢ calculada, separadamente, por prédio.
Nesta fase, os sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, passiveis de fornecerem energia ao empreendimento,
sdo, entdo, projetados. O projeto consiste em definir a quantidade de strings em série ¢ a quantidade de modulos em
paralelo que poderfo ser instalados na area de cobertura de cada edificagdo, bem como a determinag@o do inversor a ser
utilizado, observando que as caracteristicas elétricas do gerador fotovoltaico e do inversor devem ser compativeis. De
posse destas informacgdes, calculou-se a energia gerada através do programa PV-DesignPro-G do software Solar Design
Studio v.5.0. Nesta etapa foram considerados o estudo de sombreamento no periodo de 9:00 as 15:00h, o angulo de
inclinagdo obtido através da latitude local, o projeto de instalagdo dos modulos fotovoltaicos e as perdas de eficiéncia do
inversor ¢ dos modulos. Ressalta-se que o calculo foi realizado para todas as horas do dia, embora o foco deste trabalho
seja o periodo de 9:00 as 15:00h. O percentual de sombreamento identificado no periodo de 6:00 as 9:00h e 15:00 as
18:00h foi deduzido somente apds os calculos da geragdo de energia. Os resultados compilados estdo apresentados na
Tab. (8) e grafico da Fig. 5.
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Tabela 8: Energia anual gerada (kWh) - por prédio - médulo Kyocera KD180GX-LP.

Prédio | 05:00 |06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 |18:00 |19:00 | Total
10 0 164 | 4336 | 12338 | 17.874 | 20.446 |23.453 | 23.737 |21.454 | 19.697 | 17.048 | 9.614 | 2.076 | 48 | 0 172.287
15 0 75 | 1229 | 3.288 | 4748 | 5415 | 6201 | 6274 | 5672 | 5221 | 4554 | 3249 | 1323 | 29 | 0 47.278
25 0 80 | 1.295 | 3474 | 5028 | 5744 | 6.584 | 6.662 | 6.021 | 5535 | 4.820 | 3433 | 1394 | 31 0 50.102
43 0 80 | 1213 | 3.223 | 4.648 | 5300 | 6.067 | 6.138 | 5551 | 5110 | 4458 | 3.167 | 1263 | 29 | 0 46.248
Total 0 | 399 | 8.073 | 22323 | 32.298 | 36.904 | 42305 | 42.811 [38.698 |35.564 | 30.881 | 19.464 | 6.056 | 137 | 0 315914
Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 5: Energia anual gerada (kWh) - por prédio - médulo Kyocera KD180GX-LP.
Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se que os meses e horarios de maior geragdo fotovoltaica sdo exatamente os de maior irradiacdo global,
sendo o horario de 12:00h o que apresenta maior geragao de energia.

Destaca-se a geracdo no Prédio 10, responsavel por 55% da energia fotovoltaica gerada, chegando a 23.737kWh.
Isto se deve ao fato da edificagdo apresentar a maior area disponivel e, consequentemente, maior quantidade de moédulos
instalados na mesma. Quanto as demais edificagdes, apresentam geragdo de energia fotovoltaica similar, em torno de
15% cada uma. Verifica-se, ainda que a energia horaria gerada varia entre 30.881kWh as 15:00h ¢ 42.811kWh as 12:00h.

Pela analise do estudo de sombreamento, responsavel pela supressdo de 58 mdodulos da cobertura do Prédio 43 e pela
compensacdo do sombreamento no periodo de 6:00 as 9:00h e/ou 15:00 as 18:00h, identificou-se uma redugao de 8% da
energia gerada, equivalente a 260MWh. Ressalta-se que a analise de sombreamento e a defini¢do do projeto de instalagao
do sistema fotovoltaico sdo determinantes no calculo da energia fotovoltaica total gerada.

3 Analise dos resultados

Com base nos resultados obtidos, realizou-se (i) uma analise da energia gerada para avaliar se ha excedente que
possa ser injetado na rede, (i) uma avaliagdo do percentual da carga do consumidor que podera ser atendido pelo sistema
fotovoltaico em analise, considerando a curva de carga entre 9:00 e 15:00h, (iii) uma avaliagdo da possibilidade de
participag@o com o projeto no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e (iv) uma analise economica do projeto.

3.1 Avaliagcdo da energia gerada e do excedente que podera ser injetado na rede

De posse dos valores da energia mensal horaria calculada, foram claboradas as curvas mensais de geragdo versus
consumo de energia no periodo de 12 meses, a fim de identificar o percentual de carga diurna do Campus Coragdo
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Eucaristico da PUCMinas que podera ser atendida pelo sistema fotovoltaico em analise. Foram utilizados os dias de
maior consumo mensal - pior situag@o - para esta analise. O grafico da Fig. 6 apresenta a curva do dia tipico do ano.
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Figura 6: Energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos com modulo Kyocera KD180GX-LP e energia consumida pela
PUCMinas Coragédo Eucaristico.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ressalta-se que a PUCMinas nao dispde dos dados de consumo de energia especificos para cada edificagdo, sendo as
analises realizadas sobre o consumo total do campus universitario, embora o sistema fotovoltaico tenha sido dimensionado
em parte dos prédios.

Verifica-se pelo grafico da Fig. 6 que a energia gerada ndo ¢ suficiente para atender a carga diurna da PUCMinas
Coragdo Eucaristico. Para que isso ocorresse, seria necessaria uma area para instalagdo dos sistemas fotovoltaicos
aproximadamente 11 vezes maior que a area considerada neste trabalho, o equivalente a 0,04 km? Isto se deve
principalmente ao pico de carga que ocorre por volta das 15:00h. Desta forma, conclui-se que nao hé energia excedente
que possa ser injetada na rede.

3.2 Avaliagcao do percentual da carga do consumidor que podera ser atendido pelo sistema
fotovoltaico em anadlise, considerando a curva de carga entre 9:00 e 15:00h

Para a avaliagdo do percentual de carga do consumidor que podera ser atendido pelo sistema fotovoltaico foi realizada
a projecao mensal / anual do dia de maior consumo em cada més para comparagdo com a energia gerada. Verificou-se
que o percentual maximo de carga anual que sera atendida pelo sistema fotovoltaico, nessas condigdes, serd de 13,3% as
11:00h da manha, sendo 6% a média anual. Avaliando-se o horario diurno (9:00h as 15:00h), objeto deste estudo, verifica-
se que neste periodo o percentual de carga atendida ¢ correspondente a 12%, conforme pode ser observado pela Tab. (9).
Nesta mesma tabela, verifica-se, também, que o sistema fotovoltaico projetado é capaz de reduzir a ponta de carga diurna
da PUCMinas (as 15:00h) em aproximadamente 9%, considerando a curva tedrica média.

Tabela 9: Percentual da carga que sera atendida pelo sistema fotovoltaico - proje¢do dos dias de maior consumo mensal.

Energia (kWh)
By (KAt 00:00 (01:00 [02:00 | 03:00 04:00 |05:00 06:00 07:00 08:00 | 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Total

Total Gerada

anual 0 0 0 0 0 0 399 8.073 (22323 | 32298 |36.904 | 42305 | 42811 | 38.698 | 35.564 | 30.881 | 19.464 6.056 137 0 0 0 0 0 315:914

Consumida
' 115.370 | 98.318 |87.343 | 84.103 |82.602 |78.725 | 77.968 |111.451 |185.363 | 249.185 (295.497 | 318.168 | 322.148 |306.714 |312.217 |342.295 | 358.199 | 353.619 | 333.487 | 324.271 |319.181 |299.761 | 249.814 | 181.620 | 5.487.417

% da carga
atendida
% da carga
atendida
(9 as 15:00)

0 0 0 0 0 0 1 7 12 13 12 13 13 13 1 9 5 2 0 0 0 0 0 0 6

12

Fonte: Dados da pesquisa.
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Para uma avaliagdo global, mais proxima a situagdo real, foram, entdo, utilizados os valores de consumo das
contas de energia emitidas pela concessionaria, no periodo de mar/08 a fev/09, considerando o Horario Fora de Ponta
(HFP) como um todo, uma vez que a conta de energia ndo apresenta os valores de consumo horario. Observou-se que
o percentual maximo de carga anual que poderia ser atendida pelo sistema fotovoltaico ¢ de 9,35%, considerando o
consumo no horéario fora de ponta.

Pelo resultado apresentado, pode-se dizer que a contribuig¢@o do sistema fotovoltaico projetado € pouco significativa
quando comparada com o consumo do campus universitario, ao longo do horario fora de ponta. Nao foi possivel
realizar uma andlise do percentual de carga diurna (9:00 as 15:00h) que podera ser atendido pelo sistema, uma vez que
a conta de energia ndo apresenta os consumos horarios de energia. Estes resultados seriam bem mais significativos se
fossem considerados apenas o horario diurno e a conta de energia fosse exclusiva para as edificagdes onde os sistemas
fotovoltaicos foram instalados.

3.3 Avaliacao da possibilidade de participagdo com o projeto no mecanismo de desenvolvimento
limpo

O presente projeto se enquadra como projeto de pequena escala do Tipo I, categoria AMS-I.D - Geragdo de
eletricidade renovavel conectada a rede. O mesmo tem como objetivo a geragdo de energia elétrica fotovoltaica em
substituicao a energia utilizada do Sistema Interligado Nacional (SIN) compensando a geragdo térmica por combustiveis
fosseis, presente neste sistema, com a geragdo de eletricidade renovavel - solar fotovoltaica. Apresenta a possibilidade de
contribuir na mitigacdo de emissdes dos gases de efeito estufa ao evitar a entrada em operagdo de centrais termelétricas
que utilizam combustiveis fésseis como insumos energéticos. Apos os calculos realizados foram obtidos os seguintes
resultados:

= Fator de emissdo da linha de base referente ao ano de 2008: 0,3939 tCO,e/MWh.

= Emissdes da linha de base referente ao ano de 2008:124 tCO ¢ ao ano.

* Emissoes da atividade de projeto: consideradas nulas, conforme descrito na ferramenta metodologica Tool to
calculate the emission factor for an electricity system.
* Redugdo das emissdes para a atividade de projeto: é a propria emissdo da linha de base no ano.
A Tab. (10) apresenta os valores calculados para o primeiro periodo de obtencdo de créditos, considerando uma
durag@o de 7 anos, podendo este ser renovado por duas vezes. Considerou-se, ainda, que a data do inicio da atividade de
projeto como 01/01/2010.

Tabela 10: Estimativa de redugdes de emissoes totais (tCO,e).

Anos Est?mativas de emissdo da Es'tir.nativas de.a emissdo da Estimativa de fugas Estirpativa de r.edugées de
linha de base (tCOze) atividade projeto (tCO2e) (tCOze) emissoes totais (tCOze)
2010 124 0 0 124
2011 124 0 0 124
2012 124 0 0 124
2013 124 0 0 124
2014 124 0 0 124
2015 124 0 0 124
2016 124 0 0 124

Fonte: Dados da pesquisa.

3.4 Analise econémica do projeto

Na avaliagdo economica do projeto foi considerada a contribuicdo da energia gerada pelo sistema fotovoltaico
para redugdo do valor da conta de energia da PUCMinas referente ao consumo no horario fora de ponta, a estimativa
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do investimento inicial para instalacdo do sistema fotovoltaico e a estimativa do valor do crédito de carbono. A titulo de
compara¢do, tomou-se como premissa que a energia fotovoltaica gerada possui o mesmo valor da energia gerada pela
concessionaria. Os custos intrinsecos a participagdo com o projeto no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo nao foram
apurados. Ressalta-se, ainda, que a avaliagdo econdmica foi realizada para o periodo de 2010 a 2039, pois o sistema
fotovoltaico apresenta vida util superior a 30 anos. Entretanto, cabe lembrar que os inversores empregados no sistema
devem ser substituidos a cada 10 anos, sendo este investimento considerado na avaliagdo econdmica. Quanto as reducdes
das emissdes de dioxido de carbono em tCO, e, as mesmas foram avaliadas para 21 anos, considerando que o prazo inicial
de 7 anos do projeto no dambito do MDL seja renovado por duas vezes. Verifica-se que este periodo de 21 anos ¢ inferior
a vida util do sistema.

Em resumo, analisando os dados levantados referentes a redugdo do valor da conta de energia ao longo de 30 anos
trazidos para a data presente (US$268.891), a estimativa do investimento inicial para instalagdo do sistema fotovoltaico
(US$3.689.510) e a estimativa do valor do crédito de carbono para 21 anos (US$20.470), pode-se inferir que:

(i) A contribuic¢do da reducdo do valor da conta de energia equivale a aproximadamente 7% do investimento total.

(i1) Os beneficios do mecanismo de desenvolvimento limpo sao insignificantes quando comparados ao valor dos
sistemas projetados - inferior a 1%, mesmo ndo considerando os custos intrinsecos a participagdo no MDL.

(iii) Os sistemas fotovoltaicos a serem instalados ndo se pagam no tempo de vida util dos mesmos - 30 anos;
retornardo o investimento em 113 anos.

(iv) Se nao houver outro mecanismo de incentivo, publico ou privado, que possa amortizar os investimentos para a
implementagao do sistema fotovoltaico projetado, 0 mesmo ¢ inexequivel.

4 Conclusao

Apds o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa é possivel expressar as seguintes conclusdes e consideragdes
frente aos objetivos inicialmente declarados:

(1) A metodologia desenvolvida identifica e permite avaliar as principais caracteristicas que devem ser observadas
durante a elaboragdo de projetos de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica, em campi universitarios, tais como
os aspectos construtivos das edifica¢des, caracterizagdo energética do empreendimento, determinagdo das areas para
instalagdo do sistema fotovoltaico, analise de sombreamento, avaliacdo do potencial solar local e calculo da poténcia
instalada, dentre outros. Além disso, a metodologia considera a influéncia da energia excedente gerada injetada na rede e
dos beneficios advindos do mecanismo de desenvolvimento limpo na avaliacdo econdmica para implantagdo do projeto.

(i) A carga diurna da PUCMinas, considerada de 9:00 as 15:00h, apresenta sua ponta de consumo as 15:00h,
sendo toda a energia consumida pela instituicdo proveniente da concessiondaria. As edificagdes escolhidas para o estudo
foram definidas devido as suas vastas areas de cobertura e a reduzida quantidade de elementos de interferéncia. Para o
desenvolvimento do estudo, o modulo modelo Kyocera KD180GX-LP foi definido por ser o médulo de maior poténcia
disponivel no mercado e por apresentar eficiéncia acima de 16%. O estudo de sombreamento permitiu identificar os
modulos fotovoltaicos sombreados, evitando a instalacdo dos mesmos em areas cobertas por sombra nos horarios de maior
irradiacdo solar. As simulagdes com os 4 prédios avaliados demonstraram a capacidade de suprir aproximadamente 12%
da energia consumida no horario diurno (9:00 as 15:00h) em todo o Campus Coragdo Eucaristico e reduzir teoricamente
a ponta de carga diurna da PUCMinas, que ocorre as 15:00h, em aproximadamente 9%. Isto se deve ao fato de que este
horario apresenta o maior consumo diurno do campus (considerado os dias de maior consumo no més) ¢ a menor geragao
fotovoltaica, devido a reduzida irradiacdo solar incidente sobre os modulos fotovoltaicos. Quanto a comercializagdo da
energia excedente, se houvesse, poderia ser realizada diretamente com a concessiondria, ainda que no Brasil ndo exista
uma legislagdo especifica que estabeleca parametros e condigdes para a difusdo desta sistematica.

(iii) Com a implantacao do projeto as emissdes de gases de efeito estufa seriam mitigadas, pois a geragdo de energia
fotovoltaica compensaria a geragdo térmica por combustiveis fosseis presentes no Sistema Interligado Nacional, podendo
a PUCMinas requerer a participagdo no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo. Entretanto, considerando as dimensdes
do projeto em estudo e o fato do Brasil possuir uma matriz energética limpa, esta participacdo ndo é financeiramente
interessante em decorréncia dos requisitos e custos intrinsecos ao processo para validacdo do projeto e verificagdo
/ certificagdo das redugdes de emissdes. Para o primeiro ano de projeto, o retorno da comercializagdo de RCE's foi
calculado em US$2.300, sem considerar as despesas administrativas relacionadas ao MDL. Embora este beneficio possa
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se estender por até 21 anos, o valor do beneficio obtido para este periodo ¢ inferior a 1% do investimento estimado para
0 projeto.

(iv) O investimento para instalagdo dos sistemas, equivalente a 3,5 milhdes de Dolares, ¢ bastante significativo,
pois se trata de uma tecnologia pouco difundida e com poucos concorrentes no mercado. De acordo com a avaliagao
econdmica realizada para o estudo de caso, os sistemas fotovoltaicos a serem instalados ndo se pagam no tempo de vida
util dos mesmos, estimado em 30 anos. Isto se deve ao fato de que a reduc@o no valor da conta de energia, proveniente
da instalag@o dos sistemas fotovoltaicos, ¢ baixa, cerca de US$28.336/ano. Ainda que por 30 anos, ndo sera significativa,
equivalente a apenas 7% do investimento total, pois a energia gerada ¢ utilizada no horario fora de ponta, quando a
tarifa praticada ¢ reduzida em relagdo as tarifas do horario de ponta. Além disso, como ja foi descrito no paragrafo
anterior, os créditos de carbono para o projeto em questdo ndo apresentam contribuigao significativa. Portanto, o retorno
do investimento somente ocorrera apds 113 anos, tornando o projeto inviavel. Como uma outra possibilidade a ser
considerada quanto ao aspecto financeiro existe a alternativa de se buscar um investidor externo, sendo a universidade
beneficiaria do investimento e das vantagens da sua implementag@o e, em contrapartida, o investidor seria o detentor dos
créditos de carbono oriundos do MDL.

Em resumo, mecanismos de incentivo que possam amortizar os investimentos para a implementagdo dos sistemas
fotovoltaicos projetados sdo fundamentais para que os mesmos sejam exequiveis, ainda que a aplicagao do presente estudo
possa contribuir significativamente na disseminagdo dos conceitos ¢ beneficios da ado¢ao de medidas que favorecem a
eficientizacdo energética dos edificios, além de reafirmar a imagem positiva da PUCMinas perante o seu publico.
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