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Resumo: Em um curso de engenharia, ferramentas de modelagem sdo indispensaveis para um
melhor entendimento de problemas e seus mecanismos de solucdo. Softwares especificos
auxiliam a aprendizagem, proporcionando aos alunos uma melhor compreenséao e fixagdo de
conteddos, sendo um poderoso instrumento de ensino que da suporte ao professor e prepara o
estudante para o mercado de trabalho. Este artigo apresentara um estudo de caso de projeto
de captacdo de energia solar de um sistema fotovoltaico conectado a rede, empregando o
software PVsyst. O estudo de caso viabilizou a confeccdo de um tutorial do software em
portugués, o qual foi usado como base para a realizacdo de minicurso no tema. Ao término do
minicurso um questionario foi respondido pelos alunos. Por fim, as respostas do questionario
foram analisadas e conclui-se que o material desenvolvido e 0 minicurso realizado auxiliaram
os alunos na compreenséo de conceitos relacionados a energia solar e sistemas fotovoltaicos
conectado a rede.

Palavras-chave: Energia solar, Ensino da engenharia, Sistema fotovoltaico conectado a rede

1. INTRODUCAO

Em um curso de engenharia contemporaneo, ferramentas de calculos e modelagem
computacional sdo indispensaveis para o aprendizado. Tais ferramentas permitem, com custo
reduzido, um entendimento dos problemas e seus respectivos mecanismos de solugdo por parte
dos estudantes. Além disso, em um ambiente virtual no qual o contexto possa ser visualizado,
o0s estudantes tém a oportunidade de testar diversas solugdes e extrapolagdes para um mesmo
problema, sem correr riscos materiais ou pessoais. Os softwares especificos de engenharia
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auxiliam na tarefa, proporcionando aos alunos um melhor entendimento e fixagéo de conteudos,
sendo assim, ferramentas poderosas no ensino de engenharia (AGOSTINHO et al, 2006).

A utilizagdo de softwares para andlise e elaboracdo de projetos durante a formagéo
académica, proporciona uma aproximacao entre a teoria e a pratica, tornando-se um instrumento
de ensino-aprendizagem que auxilia o professor e prepara o estudante para o mercado de
trabalho (RAMIRO et al, 2014). Além disso, simulagbes computacionais permitem a
experimentacdo de diversas situacdes com custo reduzido, caso comparadas as situacdes em
outros tipos de laboratorio. Neste sentido foram tracados os objetivos da presente pesquisa, e
este trabalho foi desenvolvido. Por meio do software PVsyst, foi realizada a simulacdo de
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), o qual serviu de lastro para o desenvolvimento
de um tutorial do software em idioma nativo. Além disso, realizou-se um minicurso no tema,
no qual foi aplicado um questionario aos alunos, e analisaram-se as respostas.

2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os Sistemas Fotovoltaicos (SF) sdo capazes de gerar energia elétrica atraves das células
fotovoltaicas. As células fotovoltaicas sdo dispositivos capazes de transformar a energia
luminosa solar em energia elétrica, podendo funcionar como geradora de energia elétrica ou
como sensor capaz de medir intensidade luminosa.

No contexto das energias renovaveis, pode-se citar o Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR) como aquele que dispensa dispositivos de armazenamento da energia gerada,
dado que esta pode ser consumida ou injetada diretamente na rede elétrica convencional. O
dimensionamento de um SFCR deve levar em conta robustez e facilidade de instalacéo e
manutencdo, também devem ser consideradas as perdas relativas aos componentes que, embora
ndo sejam considerados basicos, sdo de igual importancia para o seu funcionamento adequado
(MERMOUD & WITTMER, 2014). As poténcias instaladas vdo desde poucos quilowatts de
pico (kWp) em instalacdes residenciais, até alguns megawatts de pico (MWp) em grandes
sistemas operados por empresas.

Neste cenario, 0 uso de um software que leve em consideracdo 0s parametros e as
configuracdes necessarias para este tipo de projeto é importante pra auxiliar o aprendizado e a
tomada de decisdo mantendo boa eficiéncia e um baixo custo.

3. DESCRICAO DO PVSYST

O PVsyst é um software que realiza estudos de sistemas de energia fotovoltaica, servindo
como base para tomada de decisdo em empreendimentos do género. A plataforma permite
adicionar caracteristicas como localizacdo geografica da instalacdo da planta solar,
dimensionamento dos sistemas a serem utilizados (mo6dulos fotovoltaicos e inversores), além
da especificacdo de suas perdas e avaliacdo econdmica. Os dados climatoldgicos e de irradiacédo
podem ser adicionados manualmente, ou pode-se usar bancos de dados presentes no préprio
software.

Destaca-se a possibilidade de inserir os efeitos de sombreamento proximo, construindo um
modelo 3D do cenério da planta, e os efeitos de sombreamento a distancia, adicionando o perfil
topografico do horizonte. A linha do horizonte da regido foco de estudo pode ser definida
manualmente, através de inspecdo (em funcdo do azimute), ou importada a partir das fontes
com as quais 0 PVsyst € compativel. Ao fim da simulacéo é gerado, no programa, um relatério
no qual sdo especificadas as consideragdes tomadas e os resultados atingidos (BRITO, 2014).

4, ESTUDO DE CASO USANDO PVSYST

E apresentado o estudo de caso didatico, a fim de ilustrar como é feito o projeto de
instalacdo de um SFCR. A principal fungéo deste estudo de caso foi servir de exemplo geral na
elaboracdo do tutorial e do minicurso posteriormente realizado. Varios detalhes do estudo de
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caso proposto foram idealizados de maneira a flexibilizar o projeto e permitir que recursos do
PVSyst fossem bem explorados pelos estudantes.

O contexto do caso estudado foi um cenario no qual uma pessoa ou familia interessada em
vender energia elétrica o possa fazer usando sua residéncia, sendo constatado pela simulagédo
que o empreendimento é rentadvel. Alem do mais, tal caso de estudo pode servir de base para
futuros projetos. Diferentes variantes de simulacdo podem ser realizadas e comparadas, sendo
levado em consideragdo o sombreamento & distancia, e ferramenta 3D para estudo de
sombreamento proximo, além da analise detalhada de perdas e avaliagdo econémica a partir
dos precos reais dos componentes.

4.1. Localizacéo da instalacao

Ao determinar a localizacdo espacial para uma instalacéo é possivel definir os dados de
insolacdo e climatoldgicos de uma regido do globo. Munido desses dados é possivel definir
regides propicias para instalagdo. Esta primeira etapa consiste em selecionar o local da
instalacdo do projeto. Foi escolhida a regido proxima a cidade Patos na Paraiba, devido a sua
notavel propicialidade a geracdo de energia elétrica a partir da energia solar, dada a alta
incidéncia de radiacdo solar e o baixo indice de precipitacdo (OLIVEIRA NETO et al, 2014).
Incluem-se informacgBes meteoroldgicas a partir da base de dados da Meteonorm 6.1
(METEONORM, 2014).

4.2. Orientacdo das placas

A orientacdo das placas é feita de forma a maximizar a incidéncia dos raios solares. Em
projetos domésticos a edificacdo ja construida é o fator mandatario, devendo ser escolhida a
superficie de maior incidéncia para instalacdo dos painéis. Como se trata de um projeto didatico
e hipotético, foi considerada uma casa com telhado virado para o norte e com uma inclinagéo
de 30° com relacdo ao solo.

4.3. Sistema que sera instalado

Ao iniciar a selecdo dos equipamentos, ha a possibilidade de se escolher pelo valor da
poténcia concebida do sistema fotovoltaico (FV) ou pela quantidade de area disponivel. A
edificacdo hipotética possui uma area disponivel de 173 m2, e esse foi o fator utilizado.

Um modelo de médulo FV é escolhido conjuntamente com 0 niUmero maximo para a area
disponivel. Considerando-se a eficiéncia do médulo FV, o coeficiente térmico e a certificagéo
de ter sido construido segundo as normas, optou-se pelo mddulo da Canadian Solar, modelo
CS6K255-P de 255 Wp de silicio policristalino. Confrontando-se a area disponivel com as
dimensGes do painel fotovoltaico, percebeu-se ser possivel instalar no maximo 105 modulos
deste tipo. Conhecendo o0 médulo FV selecionado é possivel determinar o inversor a ser usado,
tendo sido escolhido 0 modelo PowerGate Plus PVVS30-480 de 30 kW da SatCon. Finalmente,
mesmo tendo 173 m2 disponiveis, s6 serdo usados 160 m2, tendo-se uma matriz com 7 fileiras
com 14 mdédulos cada, em um total de 98 médulos.

4.4. Sombreamento proximo e a distancia

Na Figura 1 podem ser vistas todas as estruturas préximas dos painéis solares, a fim de que
possam ser consideradas na contabilidade energética, ou seja, quanto € perdido devido ao
sombreamento que as estruturas préximas causam. Para o estudo de caso foi considerado a
existéncia de uma arvore proxima ao painel no telhado. Os painéis estardo localizados na regido
cinza da imagem, essa regido atende ao que foi determinado na etapa 4.2 e 4.3.
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Figura 1 — Estrutura do local da instalagdo do SFCR.

Para considerar o sombreamento a distancia é usado o perfil de horizonte da regido da
instalacdo, subtraindo na contabilidade energética quanto € perdido devido a estas
caracteristicas da regido. O perfil do horizonte pode ser construido manualmente (em funcgéo
do azimute) ou importado a partir das fontes com as quais o0 PVsyst € compativel.

Na Figura 2 € mostrada, em amarelo, a trajetéria do sol em fun¢do da época do ano e das
horas do dia. A regido abaixo das linhas azuis corresponde a area onde nao ha aproveitamento
dos raios solares devido a inclinacdo dos painéis. A &rea abaixo das linhas vermelhas
corresponde a regido onde ndo ha aproveitamento dos raios solares devido ao sombreamento a
distancia causado pela topografia que cerca o local da instalacéo.

Figura 2 — Linha do horizonte para o local da instalacéo.
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4.5. Detalhamento de perdas

Varios tipos de perdas podem ser adicionados ao projeto. A consideracdo de tais perdas é
de extrema importancia na etapa de elaboragdo, pois dado o investimento realizado na
construcdo do sistema FV, ndo se devem admitir perdas inesperadas na geracdo maxima apos a
implementacdo fisica final. As perdas sdo de natureza térmicas, 6hmicas, devidas a qualidade
do modulo, devidas a poluicdo, devidas a modificacdo do angulo de incidéncia, além de perdas
energéticas devidas a sistemas auxiliares e devidas a indisponibilidade do sistema.
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4.6. Balanco financeiro

A avaliacdo econémica considera que o projeto tem vida Gtil de 30 anos e que sera feito
um empréstimo para custed-lo, o qual sera quitado durante o tempo de duragdo do projeto a
uma taxa de 5% por ano. Para converter os valores em dolar para real foi usada a cotacdo do
dia 29 de janeiro de 2015 de R$/US$ 2,689 (UOL ECONOMIA, 2014), dia que foi realizado o
estudo de caso. Ndo foi considerado impostos incidentes na importacdo dos equipamentos,
esses valores foram embutidos nos custos diversos. Também ndo foi considerado nenhum
subsidio. O custo anual do projeto e de R$ 9.998,83, sendo o custo de produgéo de energia 0,25
R$/kWh. A tarifa para venda de energia foi considerada fixa, segundo o valor de venda da
Energisa Paraiba 0,368 R$/kWh (ANEEL, 2014). Outros tipos de tarifagdo poderiam ter sido
considerados. Levou-se em conta uma quebra anual de producéo de 0,1%.

A partir da simulacdo do sistema com todos os parametros e condicdes definidas,
obtiveram-se 0s resultados técnico apresentados na Figura 3. O diagrama de perdas da
instalacdo durante um ano é mostrado, sendo que no topo é mostrada a radiacdo global
horizontal, que é 2.183 kWh/m?, dada em poténcia por area. Sendo descontadas as perdas
devidas a orientacdo dos painéis, ao sombreamento a distancia, ao sombreamento préximo, a
modificacdo do angulo de incidéncia e a poluigdo tem-se 2.045 kWh/m2, que sera multiplicado
pela area utilizada pelos painéis: 160 m2. Depois de considerar a eficiéncia dos moédulos FV, de
15,55%, obtém-se 54,03 MWh. Ressalta-se as perdas devidas a temperatura como a mais
significativa, subtraindo 8,9% da energia. Descontando-se as perdas nos mddulos FV devidas
aos niveis de radiacdo, a temperatura, a qualidade do modulo, a degradacdo induzida pela luz e
ao efeito joule sera entregue a entrada do inversor 44,44 MWh. Seguida pela perda do inversor
durante a operacdo sera disponivel na saida do mesmo 42,30 MWh. Finalmente, a energia que
sera disponivel para rede, em um ciclo anual, descontada perdas auxiliares, indisponibilidade
do sistema, efeito joule da conexéo a rede e do transformador, seré de 40,78 MWHh.

Figura 3 — Diagrama de perdas durante um ano inteiro.
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No balango financeiro foi verificado que durante os 30 anos de empreendimento houve
uma queda gradual na arrecadacéo, devido a queda de producéo advinda do envelhecimento do
sistema. Durante o projeto o retorno anual foi sempre superior a R$ 4.000,00. Ao fim de 2045,
apos 30 anos de empreendimento, o valor acumulado com a venda de energia foi de
R$ 143.706,00.

5. CONFECCAO DO TUTORIAL DO PVSYST

A partir do estudo de caso realizado, um tutorial foi desenvolvido em portugués para
projetos de SFCR usando o PVsyst. O tutorial serviu de base para a elaboracdo de um minicurso
no tema, possibilitando aos interessados a oportunidade de comecar projetos FV do género. Os
procedimentos para familiarizacdo do software séo apresentados de forma detalhada e didatica
e, apesar de ser voltado para SFCR, ha consideraces que podem ser aplicadas a outros tipos
de sistemas.

Os autores do tutorial sdo trés dos autores deste artigo: Kal-El Basilio Brito, Bruno
Albuquergue Dias e Antonio Barbosa de Oliveira Neto. A supervisao e revisao do texto final
do tutorial foi realizada pelo entdo Professor da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) Tarso Ferreira Vilela. O tutorial pode ser acessado na pagina: https://goo.gl/z4hFOC

6. IDEALIZAQAO E REALIZAQAO DO MINICURSO DE PVSYST

Depois da confeccdo do tutorial e com auxilio Departamento de Engenharia Elétrica (DEE)
da UFCG, foi realizada uma sondagem de interesse de alunos de engenharia elétrica da propria
universidade em um minicurso sobre o tema. A partir da manifestacdo de interesse por parte
dos alunos de graduacdo e pds-graduacdo, duas turmas foram formadas para realizacdo do
minicurso intitulado: “Introducéo ao Software PVsyst para Projetos Fotovoltaicos Conectados
a Rede” com uma carga horaria minima de 8 horas.

A primeira turma realizou o minicurso de 14 a 17 de julho e a segunda de 21 a 24 de julho,
ambas no ano de 2015. O banner do minicurso, apresentado na Figura 4, mostra a motivacéo,
0s recursos didaticos, a avaliacdo e os modulos a serem realizados.

Figura 4 — Banner do minicurso
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Os autores do tutorial ministraram o minicurso no Laboratdrio de Circuitos Elétricos na
Central de Laboratorios do DEE. O laboratorio foi escolhido por possuir computadores com o
software PVsyst instalado. Na Figura 5 sdo apresentadas fotografias das turmas durante a
realizacdo do minicurso.

Figura 5 — Fotografias das turmas do minicurso.

Além das atividades de cada modulo, houve um projeto final, que consistiu na elaboracéo
de um projeto completo de SFCR. Os alunos tiveram a oportunidade de usar os conceitos
relativos a geracdo de energia fotovoltaica aprendidos no minicurso. Foi, também, a chance
para os ministrantes do minicurso verificarem se a ferramenta foi dominada pelos alunos.

Ao final do minicurso, foi proposto um questionario por meio de um formulario digital.
Este questionario foi respondido de maneira anémina, de modo que os alunos tivessem maior
liberdade para expressar as opinides relacionadas ao minicurso e ao tutorial.

As quatro primeiras perguntas realizadas foram objetivas, ou seja, as respostas foram
sugeridas no préprio questionario e seus resultados sdo apresentados nas Figura 6, 7, 8 e 9.

A primeira pergunta foi “Quantos periodos vocé ja cursou na universidade?” e na Figura
6 sdo apresentadas as respostas. Notadamente, a maioria dos alunos estéo no fim da graduagéo,
apos o sétimo periodo. H& ainda um aluno de po6s-graduagdo com 15 periodos de universidade.
Percebe-se, desta maneira, um maior interesse dos alunos que estdo terminando o curso de
engenharia elétrica na realizagdo do minicurso.

Figura 6 — Resultado da primeira pergunta objetiva do questionario.
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Na Figura 7, tem-se o resultado para a segunda pergunta “Quais sdo seus conhecimentos
em Energia Solar/Fotovoltaica antes de realizar o Minicurso?” e constata-se que quase dois
terco dos alunos possuem alguma familiaridade com o tema, mas pouco menos da metade ndo
se considera especialista. Cerca de 30% néo estudou nada a respeito.

Figura 7 — Resultado da segunda pergunta objetiva do questionario.
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No intuito de verificar o efeito do minicurso foi proposta alternativas para a afirmacédo “Ao
fim deste minicurso”, conforme apresentado na Figura 8, e mais de dois ter¢co dos alunos
afirmaram ter nocéo geral de projeto de SFCR. Afirmam estar preparados para realizar qualquer
tipo de empreendimentos de SFCR 8,7% dos alunos e 21,7% afirmaram terem aprendido
alguma que talvez sirva em um futuro distante.

Figura 8 — Resultado da terceira pergunta objetiva do questionario.
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Estou preparado para
realizar qualguer tipo
de empreendimento
envolvendo projetos
fotovoltaicos
conectados a rede
Aprendi alguma coisa
que talvez me sirva
num futuro distante

Tenho uma nogao
geral de projetos
fotovoltaicos
conectados & rede

21,7%

r

A pergunta seguinte tem o resultados das respostas apresentados na Figura 9 e ¢ “Qual a
importincia acredita que esse minicurso tenha na formagdo do engenheiro?” € a maioria,
95,6%, acredita que € relevante ou razoavel, os diferenciando daqueles que ndo realizaram o
minicurso. Afirmam 4,3% que tem pouca importancia.
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As respostas para as quatro perguntas iniciais evidenciam o interesse maior dos alunos na
etapa final da graduacéo, que possuem alguma familiaridade com o energia solar e SFCR e que
ao término no minicurso conseguiram aprender e reconhecer a importancia do tema.

Figura 9 — Resultado da quarta pergunta objetiva do questionario.

Qual a importancia acredita que esse minicurso tenha na formagéao do
engenheiro?

Relevante, servira

para me

diferenciar Razoavel, isso
danueles que néo pode servir como
tém essa um diferencial em
experiéncia meu curriculo

Pouca, talvez no
futuro tenha
alguma aplicagio
Gtil

Ap0s as perguntas objetivas, foram propostas perguntas subjetivas, nas quais os alunos
escreveram suas opindes. A quinta pergunta foi: “Qual foi 0 ponto alto do Minicurso?” e a
maioria das respostas foram relacionadas a elaboracao do projeto final, ressaltando o interesse
dos alunos pelo uso do PVsyst para realizacao aplicada de SFCR, e utiliza¢éo da funcionalidade
do cenario 3D, que tem um apelo visual notorio.

A sexta pergunta foi: “Qual foi 0 ponto baixo do Minicurso?” e a maioria das respostas
apontam problemas do software, e ndo do minicurso em si, inclusive, houve respostas dos
alunos indicando que ndo teve ponto baixo do minicurso, deixando a entender que sua
realizagdo foi satisfatoria.

A sétima pergunta foi: “Qual sdo suas sugestdes com relagéo ao formato do minicurso
para que ele se torne mais produtivo aos alunos?” e a maioria das respostas sdo relacionadas
a carga horaria, que por muitos foi considerada pequena. Houve reclamacdes, por parte dos
alunos, com o pouco tempo que se teve para abordar tanto os tépicos de energia solar quanto
do software em si.

A oitava pergunta foi: “Quais sd0 suas sugestdes para 0s ministrantes para que o
minicurso se torne melhor?” as respostas foram bem diversas, desde “Nenhuma” e “A postura
dos ministrantes é boa” até sugerirem que “Falem um pouco mais devagar” e “dar mais énfase
as normas da ANEEL”. Todas as sugestes foram discutidas entre os ministrantes de maneira a
tornar o minicurso mais proveitoso.

A nona pergunta foi: “Qual sua opinido sobre o tutorial?” as respostas foram, em sua
maioria, enfatizando que foi bem escrito e de facil compreensdo, 0 que para os autores €
considerado um resultado satisfatério, uma vez que o publico alvo o avaliou positivamente.

A décima pergunta foi: “Qual sdo suas sugestdes para que o tutorial se torne melhor?”.
Houve uma elevada abstencéo para a pergunta, 69,6% do alunos. Dentre as sugestdes, foram
pedidos a abordagem de outros tipos de sistemas (diferente dos SFCR) e a impressdo do
material para os alunos (uma vez que os tutoriais foram dispobilizados apenas em versao digital,
visando minimizar o custo de oferecimento do minicurso). Os autores discutem a criacdo de
novos tutoriais ou, ainda, do incremento do tutorial ja existente para outros tipos de sistemas.
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Ao final do questionario foi pedido a opinido dos alunos da seguinte maneira: “Escreva
suas consideracdes sobre 0 minicurso” e todas as respostas foram positivas, com excecdo de
duas abstencdes. Isso reforcou o resultado satisfatdrio de ter sido elaborado o tutorial e realizado
0 minicurso.

7. CONCLUSAO

Este artigo apresentou a realizacdo de um estudo de caso de implantacdo de uma SFCR, no
qual foi possivel constatar e definir os fatores responsaveis por perdas em todo o processo de
captacdo, além de possibilitar tomadas de decisbes que influenciaram diretamente no
aproveitamento energético do empreendimento. Através da analise econémica foi possivel ter
uma nocdo financeira do quanto de energia seria vendida por ano considerando ainda uma
diminuicao de produgéo ao longo do tempo.

A partir do estudo de caso foi elaborado um tutorial para o PVsyst em portugués, o qual
motivou a realizagdo de um minicurso no tema. Durante minicurso, os alunos tiveram a
oportunidade de realizar atividades em cada modulo e ao final desenvolver um projeto completo
de SFCR. Posteriormente, os alunos responderam de forma anémina a um questionario sobre o
tutorial e o minicurso em que ficou evidenciado o resultado positivo da acgéo.

A partir das respostas ao questionario, tem-se como proposta de trabalhos futuros a
realizacdo de novas turmas do minicurso, para que além de continuar contribuindo com a
formacdo no tema, possa-se aumentar o banco de dados de resposta dos questionarios, tornando
0 minicurso mais eficiente e proveitoso na formacéo dos alunos.
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EMPLOYMENT OF SIMULATION PLATFORM PVSYST FOR TEACHING
PROJECTS OF GRID-CONNECTED PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract: Calculation and modeling tools are essential in a course of engineering for a better
understanding of problems and their solution mechanisms. Specific engineering software help
in this task, providing students with a better understanding and absorption of the subjects. Thus,
they are powerful tools in engineering education, becoming teaching and learning instruments
that assist teachers and prepare students for the labor market. This paper presents a case study
of a grid-connected solar energy project, using the PVsyst software. The case study made
possible the creation of a software tutorial in Portuguese, which was used as the basis for the
mini-course in the theme. At the end of the mini-course a questionnaire was proposed to the
students. Finally, the answers of the questionnaires were analyzed concluding that the material
developed and the mini-course accomplished to help the students in understanding concepts of
solar energy and photovoltaic systems connected to the network.

Key-words: Engineering education, grid-connect photovoltaic system, solar energy.
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