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Resumo. O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto no desempenho energético que diferentes formas arquitetonicas
para sistemas BIPV integrados a estacionamentos e a influéncia da topologia elétrica adotada. A andlise foi realizada
com as informagoes do projeto bdsico de um sistema fotovoltaico com poténcia minima de 450 kWp que foi instalado
no estacionamento do Parque Candido Portinari, em Sdo Paulo/SP. Quatro diferentes formatos arquitetonicos foram
analisados: plano inclinado, calha circular, meia calha circular e em forma de "V'". Adicionalmente, os dngulos de 6°,
10° e 20° foram considerados para os formatos plano inclinado e em forma de "V". Utilizando o software de simulacdo
PVsyst V6.38 para obter os resultados, estes por sua vez foram analisados através de duas métricas: a energia total
produzida em kWh e o performance ratio (PR). Os resultados acabaram revelando que o formato mais apropriado é o
de plano inclinado com dngulo de inclinacdo de 6°. Entretanto, os formatos de meia calha circular e em forma de "V"
com inclinagdo entre 6° a 10° e plano inclinado com inclinacdo de 10° também apresentaram valores de energia total
produzida proximos ao formato de plano inclinado com dngulo de inclinacdo de 6° com uma diferenca de -3,3%, -
1,5%, -2,3% e -0,2% respectivamente, demostrando também serem formatos arquitetonicos vidveis para o projeto do
sistema BIPV instalado neste estacionamento.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a capacidade instalada de sistemas de geracdo fotovoltaica ao redor do mundo ja rompeu a marca dos
300 GWp instalados, atingindo mais de 306,5 GWp no ano de 2016, sendo que projecdes realizadas indicam que no ano
de 2021 a capacidade instalada supere 700 GWp, sendo esperados que no continente americano mais de 20 GWp
instalados ao ano (SolarPower, 2016).

Sistemas BIPV integrados a estacionamentos oferecem uma alternativa para a instalacio de sistemas fotovoltaicos
de médio porte em centros urbanos, possuindo a vantagem de nio ocupar drea de solo como uma usina fotovoltaica
convencional ou os telhados de edifica¢des ou residéncias, além de ser menos afetado pelo sombreamento causado por
obstaculos comuns ao ambiente urbano como antenas de TV, para-raios, caixas d’dgua, chaminés e etc., que acabam por
limitar a drea util de instalacdo e reduzir o desempenho energético do sistema (Herrero et al., 2014).

Adicionalmente outras caracteristicas como o perfil e valores da irradiagdo solar, temperatura de trabalho dos
moédulos, e o formato arquitetdnico previamente escolhido pelo projetista podem fazer com que a adog¢do de uma
determinada tecnologia de mddulo fotovoltaico, como por exemplo a de silicio amorfo, seja mais adequada frente as
tecnologias mais tradicionais de silicio policristalino e monocristalino quando se € analisado os custos de geragdo para a
producdo especifica (kWh/kWp), levando-se em conta o local de instalacdo e as caracteristicas listadas anteriormente
(Riither, 2004).

Diante do descrito anteriormente e levando-se em consideracdo os estudos apresentados a respeito de BIPV, este
trabalho se mostra relevante, uma vez que aborda algumas das escolhas que projetistas enfrentardo nos proximos anos, a
medida que projetos com sistemas BIPV integrados a estacionamentos se mostrem cada vez mais presentes.
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2. CARACTERISTICAS QUE INTERFEREM NO DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O desempenho de um sistema fotovoltaico pode ser impactado por fatores que afetam a operagdo da tecnologia
e/ou limitacdes condicionadas ao local de instalagdo do projeto.

O desempenho do sistema fotovoltaico € inerente a prépria tecnologia quando exposta as condicdes
meteoroldgicas locais, essencialmente da irradiagdo e temperatura, e, dos limites de espago fisico estabelecidos para
instalagdo da estrutura/suporte. Influenciando a orientacdo e inclinagdo dos moédulos, bem como os niveis de
sombreamento na presenca de obstdculos que ndo podem ser minimizados. A eficiéncia do inversor e distincia entre o
arranjo fotovoltaico, as conexdes de cabos, os dispositivos de protecdo, condicdo de limpeza e degradacdo dos médulos,
também influenciam no desempenho do sistema (Héberlin, 2012); (Burger e Riither, 2005); (Zomer et al., 2014).

Outro importante fator relativo a tecnologia que afeta o rendimento de um sistema fotovoltaico é o efeito do
descasamento elétrico entre médulos fotovoltaicos de uma mesma série (do inglés, module mismatch losses). Diversos
estudos j4 apresentaram suas implicacdes (Bakas, Marinopoulos e Stridh, 2012), (Patel e Agarwal, 2008), (Webber e
Riley, 2013), (Zilles et al., 1992) e (Burger e Riither, 2005).

A energia total produzida, é a quantidade de energia elétrica que € injetada na rede de energia da concessiondria,
sendo esta mensurada em kWh.

A producdo especifica relaciona a energia total produzida com a poténcia nominal pico instalada do sistema
fotovoltaico, sendo uma maneira importante de mensurar o desempenho entre os diferentes formatos arquitetonicos,
entretanto este indice é afetado por todas as caracteristicas do local onde o projeto serd instalado, como irradiacdo,
temperatura, velocidade do vento, etc., sendo ele ttil para comparacgdes para diferentes projetos no mesmo local ou para
comparagdes entre diversas localidades, mas para o mesmo projeto, sendo este mensurado em kWh/kWp (Héberlin,
2012).

Ja o performance ratio (PR) € um nimero adimensional expresso em porcentagem que relaciona a energia injetada
na rede ao longo do tempo com a energia que seria injetada na rede para um sistema que operasse sem perdas, ou seja,
de maneira constante nas condi¢cdes do STC (Standard Test Conditions) (Héaberlin, 2012; Masters, 2004).

Estudos apontam que a taxa de desempenho dos sistemas fotovoltaicos pode variar de 60 a 90%, sendo que valores
abaixo de 70% sdo avaliados como baixos e acima de 80% considerados bons (Marion et al., 2005), (Zomer, 2014),
(Haberlin, 2012), (Ferreira de Oliveira et al., 2001), (Riither e Dacoregio, 2000) e (Reich et al., 2011). Porém, o estudo
(Reich et al., 2011) indica a possibilidade de sistemas fotovoltaicos com valores de PR acima de 90% em um futuro
proximo.

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar o desempenho energético para cada formato arquitetonico estudado foi realizada uma
visita ao local da instalacao do estacionamento fotovoltaico, onde a distincia, posicionamento e dimensdes aproximadas
dos obstaculos foram obtidas através de plantas de desenho CAD, por medi¢cdes de campo com trena métrica e de
informagdes obtidas na internet no site dos empreendimentos imobilidrios presentes no entorno do local de instalacao,
além de registros fotograficos com um objeto de referéncia para validar as informagdes obtidas, juntamente com a
elaboracdo do projeto basico do estacionamento BIPV do Parque Candido Portinari pelo primeiro epcista contratado
pela principal empresa financiadora do projeto a época.

Com base nestas informagdes construiu-se um modelo 3D das edificagdes com potencial de sombreamento no
local de instalagdo do estacionamento, utilizando o software PVsyst V6.38. Devido a auséncia de dados solarimétricos
do local no momento da realizacdo deste estudo foi adotada a base de dados Meteonorm 7.1.

O posicionamento dos médulos adotado neste estudo foi escolhido de modo que o estacionamento acompanhasse
o arruamento de vagas existente no local, além de atender o requisito de poténcia minima de 450 kWp estipulado,
utilizando-se como base o projeto basico da primeira empresa epcista.

Os formatos arquitetonicos mostrados na tabela do estudo, sendo o dngulo de 6° definido pelo projeto basico da
primeira empresa epcista contratada, 10° como o menor angulo de inclinagdo para autolimpeza (Nobre et al., 2012;
Nobre et al., 2013; Pinho e Galdino, 2014) e 20° pela razdo de ser o angulo que apresenta o maior fator de transposicao
pura para a localidade e azimute de instalagdo de acordo com a ferramenta de célculo do fator do PVsyst V6.38.

Para os formatos arquitetdnicos avaliados foram simuladas as topologias elétricas de arranjos de inversor central
com 1 MPPT, central com 3 MPPTs, 4 inversores com 1 MPPT e string-inverter com 1 e 2 MPPTs, procurando-se
avaliar o desempenho energético para cada um dos 28 cendrios elaborados.

Neste estudo foram consideradas as perdas térmicas relativas a forma de montagem dos mddulos, por efeito joule
do cabeamento de corrente continua e alternada, as perdas oriundas do transformador de poténcia, por qualidade dos
mddulos, LID, descasamento elétrico causado pelo arranjo elétrico, Soiling, IAM e indisponibilidade.

3.1 Apresentacao do projeto basico da primeira empresa epcista contratada
Durante a primeira fase do projeto, a empresa epcista Tecnometal Equipamentos LTDA., foi contratada pela

principal empresa financiadora do projeto para a execuc¢do do projeto bdsico, projeto executivo, fornecimento dos
mddulos fotovoltaicos de sua préopria marca (DY A Energia Solar), o procurement dos materiais e equipamentos para
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Figura 1 - Modelo 3D criado a partir de plantas de desenho CAD, medi¢es em campo, registros fotograficos e etc.

fabricagdo e montagem das estruturas mecanicas do estacionamento BIPV e do centro de transformacio e inversio,
além de ser responsavel por toda parte de obras civis e montagem do estacionamento. O modelo de mddulos previsto
para instalacdo, inicialmente em duas se¢des de estacionamento com coordenadas sdo: 23,5° S; 46,6° O, era o SuryaVolt
Série D SV-245D20 da DY A Energia Solar com 245 Wp de poténcia. Este médulo é composto por 60 células de silicio
policristalino com eficiéncia de 15,2 % e com uma perda de eficiéncia em baixa irradidncia de no maximo 4,5%. Os
elementos que podem causar sombreamento nos médulos foram modelados, conforme ilustrado na Fig. 1.

Como os cendrios avaliados levaram em conta a possibilidade de ser adotadas 3 topologias elétricas de inversores,
dependendo é claro do formato arquitetdnico avaliado, nas simulagdes foram adotados os inversores Ingecon Sun 10 TL
M (Topologia String-Inverter de 1 ou 2 MPPTs), Ingecon Sun 110 TL B220 (Topologia quatro inversores de 1 MPPT)
e Ingecon Sun 410 TL M220 DC Indoor (Topologias Central de 1 ou 3 MPPTs) da Ingeteam, habilitando-se ou o ndo a
funcao “multi-MPPT” do PVsyst V6.38 para a realizacdo do estudo, de modo que fosse realizada uma comparacao entre
resultados mais isenta possivel, uma vez que utilizar outro modelo de inversor da Ingeteam que possuisse a mesma
poténcia mas apenas 1 MPPT poderia apresentar valores de eficiéncia de conversdo ligeiramente diferentes do modelo
adotado nestas simulacdes, o que poderia influenciar os resultados para a comparacdo entre a ado¢@o de inversores com
mais de 1 MPPT frente a um inversor com apenas 1 MPPT.

3.2 Perdas consideradas nas simulacoes

Conforme descrito na metodologia do projeto, foram consideradas as diversas perdas presentes em um sistema
fotovoltaico para avaliar assim o desempenho energético para os cendrios avaliados ao longo do seu primeiro ano de
operagao.

Para as perdas térmicas e por efeito Joule do sistema, foi adotada a op¢do de montagem “Livre” com circulac¢do de
ar para os sistemas em todos os cendrios para as perdas térmicas. Quanto as perdas por efeito joule do cabeamento entre
inversor e transformador foi utilizado o valor de 1% referente as condi¢des padrdo de teste (STC), sendo esses valores
escolhidos por recomendagdo no projeto bdsico do executor, de modo que as perdas totais com cabeamento fossem
inferiores a 2%. Adicionalmente também foram previstas as perdas com transformador. Entretanto, como o modelo do
transformador ndo foi selecionado no projeto bdsico, foram utilizados os valores de 0,1% para perdas no ferro e 1,0%
para perdas resistivas e indutivas do transformador recomendado pelo préprio software.
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Quanto as perdas por qualidade dos mddulos e LID, em todas as simula¢des foram utilizados os valores padrdes
estipulados pelo software, sendo que para as perdas por qualidade dos médulos foi utilizado 2,5%, pois a tolerancia dos
parametros para os médulos informada pelo fabricante € de + 5% e para as perdas por LID foi utilizado o valor de 2%
para médulos de silicio.

Para as perdas por descasamento elétrico causado pelos diferentes arranjos foram calculadas através de uma
ferramenta do PVsyst V6.38, na qual foi utilizada a distribuicdo gaussiana para uma irradidncia de 1000 W/m2 e
temperatura de célula de 45 °C, sendo obtido para 500 interagcdes randomicas e 28 cendrios avaliados uma variacéo de
2,1% a 2,4%.

Ja para as perdas por soiling, foi adotado o valor de 5,2% com crescimento aproximadamente linear ao longo do
ano (Hiberlin, 2012), para a realiza¢do das simula¢des do primeiro ano de operacdo (Tab. 1). Este valor foi adotado
com base nos valores verificados para perdas de soiling anuais para a cidade de Los Angeles, CA, metrépole com
caracteristicas, tamanho e problemas com poluicdo do ar similares a Sdo Paulo. Valores préximos também foram
verificados em uma planta fotovoltaica em Cartagena na Espanha (Miller e Jackson, 2009; Lorenzo et al., 2014).

Tabela 1 - Perdas acumuladas mensais por soiling adotada nas simulagdes.

MES JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAIL | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OUT. | NOV. | DEZ.
Valores de

P?ji"}fngor 04% | 09% | 13% | 1,7% | 22% | 2,6% | 3,0% | 3.5% | 3.9% | 43% | 48% | 52%
(Mensal)
Tabela 2 - Arranjos elétricos possiveis para cada formato arquitetdnico avaliado.
FORMATO T];)If]g[[}‘ggiA A}I{\IRL?I?J o INVI];IR]S)gRE S &%ﬁiﬁ?g INCLINAC AO AZIMUTE MISMATCH
1 8 21x16 30,0° 123,7° 2.4%
2 8 21x16 20,0° 123,7° 2.4%
String- 3 4 21x8 10,0° 123,7° 2.4%
e Inverter 4 4 21x8 0,0° 56,3° 2.4%
s (1-2 MPPTs) 5 4 21x8 10,0° 56,3° 2,4%
Calha Circula 6 g 21x16 20.0° 56.3° 2.4%
7 4 21x16 30,0° 56,3° 2,4%
1 8 21x16 5,0° 56,3° 2,4%
, 2 8 21x16 10,0° 56,3° 2,4%
g 3 1 21x16 15.0° 563 | 24%
Meia Calha | (12 MPPTS) |—— T anie T aso [ s | 2
Circular 6 8 21x8 30,0° 56,3° 2.4%
1 1 21x24 6°/10°/20° 56,3° 2,4%
In?:ra;é;’es 2 1 21x20 6°/10°20° | -123,7° 2,5%
Q (1 MPPT) 3 1 21x20 6°/10°/20° 56,3° 2,5%
S\ 4 1 21x24 6°/10°/20° | -123,7° 2,4%
Forma de “V* I_jltvré;:fe_r 1 22 21x44 6°/10°/20° 56,3 2,4%
(1.2 MPPTs) 2 22 21x44 6°/10°/20° | -123,7° 2,4%
ii‘;;?;s()l i I 21x88 | 6710°20° | 56.3° 2,4%
Central 3 1 21x30 6°/10°/20° 56,3° 2,5%
MPPTS) 2 1 21x29 6°/10°/20° 56,3° 2,5%
3 21x29 6°/10°/20° 56,3° 2,5%
1 1 21x22 6°/10°/20° 56,3° 2,4%
Ing:;z?es 2 1 21x22 6°/10°/20° 56,3° 2,4%
(1 MPPTS) 3 1 21x22 6°/10°/20° 56,3° 2,4%
=5 4 1 21x22 6°/10°/20° 56,3° 2,4%
Plano Inclinado -
String-
Inverter 1 44 21x88 6°/10°/20° 56,3° 2,2%
(1 MPPTs)
String-
Inverter 1 44 21x88 6°/10°/20° 56,3° 2.1%
(2 MPPTs)
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Adicionalmente, para as perdas por IAM foi adotado o modelo chamado de “ASHRAE” com parametrizacio bo =
0,05.

Por fim, para as perdas por indisponibilidade do sistema foi adotada uma indisponibilidade de 1,5% (1,47%), para
a topologia de inversor central, 1,4% (1,42%) para a topologia com 4 inversores e 1,0% (0,99%) para a topologia string-
inverter (Shimura et al., 2014). Entretanto, a entrada de varidveis para indisponibilidade do PVsyst V6.38 ndo permite
mais que 5 entradas de periodos por ano, nao permitindo que o nimero médio de falhas por ano e o periodo médio de
paradas avaliado por Shimura et al. (2014) seja utilizado de fato em suas simulacdes.

Para possibilitar que as simulagdes fossem comparadas de maneira mais isentas de outras varidveis nao
controldveis, como a irradiagdo que chega ao local para cada dia e hora, todas as simula¢des foram realizadas de modo
que os 5 periodos maximos de indisponibilidade sempre ocorram nos mesmos dias e horarios. Desta maneira foi
utilizado nas simulacdes os seguintes dias e hordrios, 09/03 as 08h:00m, 06/05 as 05h:00m, 02/06 as 04h:00m, 30/09 as
08h:00m e 02/11 as 04h:00m.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os 28 cendrios avaliados ao todo foram apresentados os resultados de energia anual total produzida, produgao
especifica e o PR na Tab. 3. Nota-se que o cendrio 1 (calha circular com topologia string-inverter de 1 MPPT)
apresentou o pior desempenho energético quando comparada a ao cendrio 18 (Plano Inclinado 6° com topologia string-
inverter de 2 MPPTs), o de melhor desempenho, sendo que apesar do PR para ambas terem apresentado uma variagio
de apenas 2,80%, o cendrio 1 apresenta uma producgdo de energia anual de -8,53% em relagdo ao cendrio 18.

Tabela 3 - Energia total produzida anual, producio especifica e PR para os 28 cendrios avaliados.

, ) TOPOLOGIA | NUMERO [ ENERGIA | PRODUCAO
CENARIO | FORMATO | ANGULO® | " 'eron <y | DEMPPTs | ANUAL | ESPECIFICA | PR
INVERSOR |  (kWh) (KWh/kWp)
1 . String- 1 458.823 1.013,39 | 73,20%
2 Calha Circular - Inverfer 2 458.969 1.013,71 | 73,30%
3 Meia  Calha String- 1 484.779 1.070,72 | 73,70%
4 Circular ) Inverter 2 484.926 1.071,04 | 73,70%
5 Quatro 1 491213 1.084,93 | 75,40%
6° Inversores
6 String- 1 494.106 1.091,32 | 75,80%
7 Inverter 2 494.124 1.091,36 | 75,80%
8 Quatro 1 487.199 1.076,06 | 75,20%
Forma de “V” 10° Inversores
9 String- 1 490.133 1.082,54 | 75,70%
10 Inverter 2 490.156 1.082,60 | 75,70%
11 Quatro 1 465.340 1.027,79 | 73,80%
20° Inversores
12 String- 1 468.450 1.034,65 | 74,30%
13 Inverter 2 468.593 1.034,97 | 74,30%
14 Contral 1 493.250 1.089,43 | 74,30%
15 3 492.799 1.088,43 | 74,60%
16 6° Quatro 495.911 1.095,31 | 75,10%
Inversores
17 String- 1 501.044 1.106,64 | 75,90%
18 Inverter 2 501.595 1.107,86 | 76,00%
19 Contral 1 492.148 1.087,00 | 74,30%
20 3 491.637 1.085,87 | 74,20%
21 Plano 10° Quatro 1 494.772 1.092,79 | 74,70%
Inclinado Inversores
22 String- 1 499.907 1.104,13 | 75,50%
23 Inverter 2 500.545 1.105,54 | 75,60%
24 Contral 1 478.700 1.057,29 | 72,60%
25 3 477.996 1.055,74 | 72,60%
26 20° Quatro 1 480.855 1.062,05 | 73,00%
Inversores
27 String- 1 486.357 1.074,20 | 73,80%
28 Inverter 2 486.810 1.075,21 | 73,90%
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A variagdo relativa entre os valores do PR e a producdo de energia anual encontrada entre os cendrios 1 e 18 se
deve ao fato de que o PR, fundamentalmente, quantifica a porcentagem de aproveitamento do sistema fotovoltaico com
relagc@o ao recurso solar disponivel, incluindo todas as perdas do sistema, sendo possivel concluir que o cendrio 1 teve
um aproveitamento do recurso solar disponivel quase tdo bom quanto o cendrio 18, levando-se em conta o médulo
adotado.

Verificando-se a Tab. 3, pode-se constatar que os cendrios 3 e 4 (Meia Calha Circular) apresentaram um
desempenho superior de aproximadamente 5,6% para a produgdo de energia anual maior em relacdo aos cendrios 1 e 2
(Calha Circular), apesar destes quatro cendrios apresentarem indices de PR préximos, com menos de 0,5% de diferenca
entre os cendrios 3 e 4 e os cendrios 1 e 2, indicando que ambos os formatos conseguem aproveitar de maneira
satisfatdria o recurso solar disponivel. Isto ocorreu devido ao fato de que mais de 45% dos médulos no formato de calha
circular estdo direcionados de modo a acompanhar o arruamento de vagas existente, fazendo com que estes médulos
fiquem direcionados para o Sul, conforme o azimute listado na Tab. 2, ao invés da diregdo norte que é a recomendada
do ponto de vista de projetos fotovoltaicos para a latitude do local (Héberlin, 2012; Masters, 2004 e Riither, 2004),
reduzindo-se consideravelmente a irradiacdo global no plano coletor dos médulos para estes arranjos.

Ja para o formato de plano inclinado € possivel verificar que o dngulo de inclinacdo de 6° apresentou melhores
resultados tanto de PR quanto de produgdo de energia anual (Cendrios 14 a 18), o que contraria as previsdes iniciais que
apontavam que o angulo de 20° (Cendrios 24 a 28) apresentaria melhor desempenho devido ao seu maior fator de
transposi¢cao quando calculado utilizando o PVsyst V6.38. Constatou-se através das simulagdes que isto ocorreu devido
ao aumento das perdas com sombreamento préximo causadas pelos edificios localizados no entorno, sendo estas perdas
aproximadamente 40% maiores para o dngulo de 10° (Cendrios 19 a 23) e 200% para o angulo de 20° (Cendrios 24 a
28).

Com relagdo a escolha da topologia elétrica, verificou-se que ao contrdrio das expectativas iniciais, a topologia
central com 3 MPPTs apresentou uma produgdo de energia anual menor para os cendrios 15, 20 e 25. Isso ocorreu
devido ao fato que a topologia central com 3 MPPTs apresenta uma perda por descasamento elétrico dos médulos para
cada MPPT superior a topologia central com 1 MPPT (Tab. 2), também sendo constatado através das simulagdes que
nao houve nenhuma reducao das perdas elétricas causadas por sombreamento mesmo utilizando-se 3 canais de MPPTs.

Ainda em relacdo ao formato de plano inclinado, a divisdo entre os 3 canais do inversor foi realizada de modo que
em cada se¢do do estacionamento, as strings fossem conectadas a um canal de MPPT especifico do inversor, sendo que
as strings restantes (localizadas nas pontas de ambas as se¢des, ao norte) foram conectadas ao terceiro canal de MPPT
do inversor. Neste caso, o aumento no nimero de MPPTs para o inversor central ndo apresentou melhora para o valor
da producio de energia anual e PR pois, o sombreamento causado pelos prédios no entorno do local, tem um padrio de
sombreamento com tamanhos menores que a drea que ocupa cada canal de MPPT do inversor. Sendo assim, como a
granularidade do padrdo de sombreamento causado pelos edificios e verificadas através do PVsyst V6.38 dentro da
ferramenta de Construgdo/Perspectiva, sdo menores que a drea ocupada por cada um dos 3 canais de MPPT do inversor,
isso resulta no fato de que a topologia central com 3 MPPTs nio consegue otimizar a geracdo mais que topologia
central com 1 MPPT, fato este também corroborado pelas simulagdes com a topologia de quatro inversores, pois o
ganho entre 0,45% a 0,55% para a produgdo de energia anual e entre 0,4% a 0,8% aproximadamente para o PR da
topologia de quatro inversores frente a topologia Central com 1 MPPT, tem como origem a diminuicdo das perdas por
eficiéncia do inversor e por indisponibilidade que esta topologia apresenta, e ndo nas perdas elétricas por
sombreamento. Desta maneira a topologia string-inverter foi a que apresentou melhores resultados pois além de ter
menores perdas elétricas causadas por sombreamento, também possui menores perdas de eficiéncia nos inversores e
menores perdas por indisponibilidade, o que faz com que a topologia string-inverter tenha um desempenho superior a
topologia central com 1 MPPT de aproximadamente 1,7% para a produgéo de energia anual e entre 1,3% a 1,7% para o
PR para os angulos simulados.

Por ultimo o formato arquitetdnico em forma de V> apresentou resultados que se assemelham tanto ao formato de
Calha Circular quanto ao de Plano Inclinado, dependendo do dngulo analisado. Da mesma maneira que o formato de
plano inclinado, verificou-se que o angulo de 6° foi o que apresentou melhores resultados tanto de PR quanto de
producdo de energia anual seguido de perto pelo angulo de 10°, o que contraria as mesmas previsdes iniciais que
apontavam que o angulo de 20° como o sendo o angulo com melhor desempenho devido ao seu maior fator de
transposi¢@o quando calculado utilizando o PVsyst V6.38.

Assim como no formato de plano inclinado, no formato em forma de formato em forma de “V” o pior desempenho
do angulo de 20° frente ao de 6° também se deve ao aumento das perdas com sombreamento causado pelos edificios
localizados no entorno, sendo estas perdas aproximadamente 24% maiores para o angulo de 10° e 200% maiores para o
angulo de 20°, entretanto esta ndo € a tnica causa para que o formato em forma de “V” com angulo de 20° apresente
uma diferenca de -5,17% na producgdo anual de energia e -1,5% no PR quando comparado ao com o angulo de 6°.
Adicionalmente ao problema das perdas por sombreamento, o formato em forma de “V” apresentou o mesmo problema
que o formato de calha circular, sendo que metade de seus médulos estdo também direcionados na direcdo sudeste a -
123,7° de modo a acompanhar o arruamento de vagas existente, gerando-se assim aproximadamente 3,2% a mais de
perdas com a irradiancia global no plano coletor dos médulos quando comparado ao angulo de 6°.

O problema de 50% dos moddulos estarem direcionados na direcdo sudeste também causa impactos nos angulos de
6° e 10° para o formato em forma de “V”. Entretanto esses impactos sdo atenuados devido ao fato destes angulos serem
proximos a 0° (plano horizontal), evidenciando assim que para este caso, a tentativa de se aumentar o valor do angulo de
inclina¢do dos médulos com a intencdo de se obter um melhor fator de transposi¢do causa perdas de rendimento para o
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sistema, quando ndo sdo levadas em consideragdo se o formato adotado faz com que uma parcela consideravel dos
modulos fique apontadas na diregéo sul.

Ja adog¢do da topologia string-inverter frente a de quatro inversores para o formato em forma de “V”, apresentou
os resultados esperados, sendo o uso da topologia string-inverter com 2 MPPTs gerou um ganho adicional de 0,6% a
0,7% para a produgdo anual de energia e de 0,4% a 0,5% para o PR.

5. RESULTADOS CONSIDERADOS NA ELABORACAO DO PROJETO EXECUTIVO FINAL

A forte crise econdmica que ocorreu a partir do segundo mandato do governo Dilma Rousseff (2011-2016), fez
com que mais de 1,8 milhdes de empresas de todos os tamanhos e portes encerrassem suas atividades durante o ano de
2015 sendo que somente, durante os meses de janeiro de 2015 a abril de 2015, mais de 266,7 mil empresas encerraram
suas atividades (De Chiara, 2016).

O cendrio macroecondmico descrito anteriormente também afetou consideravelmente a capacidade da primeira
empresa epcista contratada de cumprir o cronograma de trabalho previsto, levando a paralisacdo dos trabalhos entre os
meses de marco de 2015 a outubro de 2015.

Diante dos fatos apresentados anteriormente, a principal empresa financiadora do projeto juntamente com a
primeira empresa epcista contratada chegaram aos termos para a recisdo do contrato, sendo que para o lugar da primeira
empresa epcista, foi selecionada e contratada a ENGRE Energias Renovaveis LTDA por sua capacidade técnica e
financeira para cumprimento do cronograma de trabalho do projeto.

Ao contrario da primeira empresa epcista, a segunda empresa nio possuia médulos fotovoltaicos da prépria marca
e fabricados no Brasil. Desta maneira, uns dos requesitos para a escolha da segunda empresa epcista era a capacidade de
utilizar os médulos ja adquiridos da DYA Energia Solar, além de fornecer ao menos duas tecnologias diferentes de
mddulos fotovoltaicos para comparagdo de desempenho. Apds negociagdes, a segunda empresa epcista se comprometeu
a fornecer médulos com a tecnologia de silicio monocristalino (Canadian Solar CS6K-275M) e de silicio policristalino
(BYD 250P6C-30).

Diferentemente do projeto bdsico elaborado pela primeira empresa epcista, o projeto executivo elaborado pela
segunda empresa epcista previu a instalacdo dos trés modelos de mddulos fotovoltaicos em trés secdes de
estacionamento (E1, E2 e E3) com as mesmas coordenadas do projeto basico da primeira empresa epcista e com uma
poténcia total instalada de 510 kWp, Fig. 2.

Como resultado deste estudo, o projeto executivo da segunda empresa epcista adotou o formato arquitetdnico de
plano inclinado com angulo de inclinagdo de 10° e topologia elétrica string-inverter com 2 MPPTs.

Figura 2 - Sistema BIPV de 510 kWp instalado no estacionamento do Parque Candido Portinari, em Sao Paulo/SP.
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J4 que este estudo considerou uma premissa simplificada para a influéncia do dngulo de inclinagd@o sobre as perdas
por soiling, ao observar que a diferenca na produ¢do de energia anual é de apenas 0,21% entre o formato de plano
inclinado com inclinac@o de 6° e de 10° para a topologia string-inverter de 2 MPPTs, o projeto executivo da segunda
empresa epcista acabou por adotar o angulo de inclinagdo minimo preconizado por Nobre et al. (2012), Nobre et al.
(2013) e por Pinho e Galdino (2014) para autolimpeza dos médulos.

Desta maneira, a secdo E1 do estacionamento € composta por 407 médulos BYD 250P6C-30 com 250 Wp de
poténcia, composto por 60 células de silicio policristalino, com eficiéncia de 15,37% e com uma perda de eficiéncia em
baixa irradiancia de no maximo 4,5%, divididos em quatro arranjos de 22x4 conectados a cada uma das duas entradas
de MPPT de dois inversores Ingecon Sun 3 Play 33TL M P+ e em um arranjo de 18x3 conectado a uma das duas
entradas de MPPT de um inversor Ingecon Sun 3 Play 28TL M P+.

Adicionalmente, a se¢do E1 do estacionamento também é composta por 352 médulos Canadian Solar CS6K-275M
com 275 Wp de poténcia, composto por 60 células de silicio policristalino, com eficiéncia de 16,80% e com uma perda
de eficiéncia em baixa irradidncia de no maximo 3,5%, divididos em quatro arranjos de 20x4 conectados a cada uma
das duas entradas de MPPT de dois inversores Ingecon Sun 3 Play 33TL M P+ e em um arranjo de 16x2 conectado a
uma das duas entradas de MPPT de um inversor Ingecon Sun 3 Play 28TL M P+.

Ja a secdo E2 do estacionamento é composta por 880 médulos BYD 250P6C-30, divididos em dez arranjos de
22x4 conectados a cada uma das duas entradas de MPPT de 5 inversores Ingecon Sun 3 Play 33TL M P+.

Por ultimo, a secdo E3 do estacionamento, ela ¢ composta por 385 mddulos SuryaVolt Série D SV-245D20 da
DYA Energia Solar com 245 Wp de poténcia, composto por 60 células de silicio policristalino, com eficiéncia de
15,20% e com uma perda de eficiéncia em baixa irradidncia de no maximo 4,5%, divididos em tré€s arranjos de 18x4
conectados as entradas de MPPT de 2 inversores Ingecon Sun 3 Play 28TL M P+ e em um arranjo de 18x3 conectado a
uma das duas entradas de MPPT de um inversor Ingecon Sun 3 Play 28TL M P+.

Além disto, a secdo E3 do estacionamento também € dividida em quatro arranjos de 10x1 e de 11x1, cada um
conectado a uma das duas entradas de MPPT de quatro inversores Ingecon Sun 1 Play STL M, além de um arranjo de
11x1 e de 12x1 conectado também a uma das duas entradas de MPPT de um inversor Ingecon Sun 1 Play STL M, sendo
que os arranjos conectados aos cinco inversores Ingecon Sun 1 Play STL M pertencem a uma drea do estacionamento
destinado a experimentos cientificos sobre descasamento elétrico (mismatch) e posicionamento eficiente de médulos.

A topologia string-inverter de 2 MPPTs adotada no projeto executivo da segunda empresa epcista utiliza
inversores com poténcia trés vezes maior em relacio a potencia dos inversores utilizados neste estudo. Esses valores de
poténcia foram escolhidos por aliar custo beneficio entre uma maior produgdo anual de energia, maior confiabilidade do
sistema BIPV e menor custo de instalagdo e integracdo do sistema de monitoramento e SCADA com o sistema BIPV,
pois o todo o sistema monitoramento de producdo, desempenho e falhas para este estacionamento utiliza o sistema de
monitoramento dos proprios inversores.

6. CONCLUSAO

O estudo de impacto no desempenho energético em sistemas com BIPV € cada vez mais significativo devido ao
aumento do valor do MWh, da reducdo de custos para a geragdo fotovoltaica observada nos dltimos anos e do contexto
atual da matriz energética nacional. Os resultados obtidos neste estudo mostram que, no caso do projeto Villa Lobos
Solar, o formato arquitetdnico com maior desempenho é o plano inclinado em 6° com topologia elétrica de string-
inverter utilizando 2 MPPTs. A diferenca nos resultados em cada cendrio avaliado indica que a escolha do formato
arquitetonico e a configuracio elétrica da instalagdo devem ser cuidadosamente analisadas, ndo significando de maneira
alguma que os outros formatos bem como as topologias elétricas avaliadas sejam inadequadas a este projeto e muito
menos a projetos localizados em outros lugares, com obsticulos préximos e posicionamento no terreno diferente do
adotado neste estudo.

Apesar do cendrio com plano inclinado apresentar resultados melhores, durante a execucdo do projeto, o visual
arquitetdnico da instalacdo pode ter um peso significativo na escolha do formato do estacionamento, sendo assim, um
visual arquitetdnico diferenciado, como o de meia calha, pode ser adotado pois os cendrios 4, 7 e 10 apresentaram uma
diferenca aproximada de -3,3%, -1,5% e -2,3% na produgado de energia anual com um PRs superior a 73%, 75% e 75%
respectivamente quando comparado ao formato de plano inclinado de 6° (cendrio 18), sendo que estes sistemas também
apresentam desempenho energético satisfatorio.

Levando-se em conta os resultados observados, as principais razdes que fizeram o formato de calha circular
(Cendrios 1 e 2) apresentar uma diferenca aproximada de -8,5% no valor da producdo anual de energia frente ao
formato de plano inclinado de 6° (Cendrios 14 a 18), ndo é o formato arquitetdnico em si, mas o seu posicionamento no
local acompanhado a arruamento existente como requisito de projeto. Esse fato foi o principal causador das perdas
verificadas neste sistema, pois levou a perdas com o valor da irradidncia global no plano coletor dos mddulos.
Verificou-se também pelas simulagcdes realizadas, que as perdas por sombreamento e as perdas elétricas por
sombreamento foram 1,6% maiores em valor absoluto, explicando-se assim a razdo de tamanha diferenca de
desempenho no valor da producio anual de energia.

Deve-se ressaltar também que os resultados observados de desempenho energético para as andlises envolvendo os
angulos de 6° 10° e 20° dos formatos arquitetonicos de plano inclinado e forma em “V” sdo reflexos das condi¢des
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adotadas nas simula¢des, ndo significando que os valores de perdas por soiling mensais da Tab. 1 e utilizado para os
trés angulos analisados, reflitam de modo exato os valores que seriam observados no local de instala¢do. Considerando-
se que o angulo de inclinacdo tem influéncia sobre os valores de perdas por soiling, neste estudo foi adotada uma
premissa simplificada e dependo dos valores que seriam observados em campo, o resultado final das simula¢des poderia
apontar eventualmente o angulo de 10° como sendo o dngulo com maior producdo anual de energia e PR, caso as perdas
por soiling no angulo de 6° se mostrem significativamente superior as perdas para o dngulo de 10° para o local de
instala¢do, uma vez que a diferenca na produgdo de energia anual entre o formato de plano inclinado com inclinagdo de
6° e de 10° para a topologia string-inverter de 2 MPPTs apresentou uma diferencga de apenas 0,21%.

Quanto a escolha da topologia elétrica a ser adotada no sistema, a adocdo da topologia string-inverter com 2
MPPTs ndo necessariamente pode ser a mais adequada quando se leva em conta outras questdes que ndo foram alvo
deste estudo, como a questdo financeira do preco por kW para os inversores em cada faixa de poténcia e da dificuldade
de instalag@o aliado a confiabilidade do sistema. Embora ndo tenha sido feita uma anélise econdmica durante este
estudo, é importante destacar que topologias com inversor central tendem a apresentar um custo de R$/kWh menor do
que topologias com string-inverter. Dessa forma, a escolha da topologia adequada ird depender ndao somente do
desempenho energético, mas de fatores adicionais como a importancia do visual arquitetonico da instalagdo, do custo do
sistema, da disponibilidade, dentre outros fatores.

Futuramente, com a conclusdo do projeto Villa Lobos Solar, serd possivel confrontar os dados medidos para o
estacionamento com os valores simulados e calculados neste estudo e, caso seja necessdrio, reavaliar a metodologia
deste estudo, propondo assim a sua melhoria progressiva e constante.
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VILLA LOBOS PROJECT: EVALUATION OF DIFFERENT ARCHITECTURAL FORMS IN
PERFORMANCE OF BIPV SYSTEMS FOR PARKING LOTS

Abstract. The objective of this study is to assess the impact on energy performance of different architectural forms of
BIPV systems integrated into parking lots and the influence of the electrical connection configurations. We made the
analysis with basic project information of a 450 kWp photovoltaic installation installed in the parking lot at Candido
Portinari Park, in Sao Paulo/SP. We analyzed four different architectural canopy shapes: inclined flat; half-circle arc;
quarter-circle arc and a "V" shaped format. Additionally we considered the tilt angles of 6°, 10° and 20° for inclined
flat and "V" shape formats. PVsyst V6.38 simulation software provided the results that were analyzed based on two
metrics: the total energy produced in kWh and performance ratio (PR). The results indicate that the most appropriate
shape is the inclined flat canopy with 6° tilt angle. However, the quarter-circle arc and "V" format with tilt angle
between 6° to 10° and inclined flat with tilt angle of 10° also showed total energy produced close to the inclined flat
canopy with 6° tilt angle with a difference of -3.3%, -1.5%, -2.3% e -0.2% respectively, demonstrating that these are
feasible BIPV architectural forms for the design of the BIPV system installed in this parking lot.

Key words: Photovoltaic power generation, Energy performance, BIPV
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