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RESUMO

Em um cenério de crescimento da demanda por energia elétrica ao lado da escassez
dos recursos naturais expandiu-se a concep¢ao de consciéncia ambiental por meio da
busca por fontes alternativas de geracao de energia elétrica. A utilizacdo da energia
solar fotovoltaica para a geracdo distribuida € uma forma de uso descentralizado,
sendo uma maneira de garantir o crescimento energético de maneira harmonica com
0 meio ambiente. Este trabalho visa desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada
de decisdo para sistemas de geracdo solar distribuida, com uso da tecnologia
fotovoltaica. A metodologia utilizada para estruturar a ferramenta foi o Balanced Score
Card evidenciando os objetivos, indicadores, metas e iniciativas estratégicas. E feita a
descricdo e andlise dos principais componentes constituintes do sistema fotovoltaico
conectado a rede, sistematizando os passos que constituem a metodologia para a
implementacdo desse sistema. Foi desenvolvida uma arvore de decisbes com 0s
critérios e possibilidades para o atendimento da ferramenta. A ferramenta proposta foi
desenvolvida com base no referencial teérico e tendo como estudo de caso o projeto
do Parque de Inovacdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido em implantacéo
no campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, com andlises econdémicas
simplificadas quanto ao retorno do investimento e comparacdo com o0 sistema
convencional, além da viabilidade técnica de dimensionamento do projeto. Foi
constatado que a inser¢cdo do sistema fotovoltaico no PISAC é um investimento

economicamente viavel, com um tempo de retorno de aproximadamente cinco anos.

Palavras-chave: modelo energético, energia solar, responsabilidade socioambiental,
PISAC.
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ABSTRACT

In a scenario of growing demand for electricity along with the scarcity of natural
resources, the concept of environmental awareness has been expanded through the
search for alternative sources of electric energy generation. The use of photovoltaic
solar energy for distributed generation is a decentralized form of use, being a way to
guarantee the energy growth in a harmonic way with the environment. This work aims
to develop a tool to support decision making for distributed solar generation systems
using photovoltaic technology. The methodology used to structure the tool was the
Balanced Score Card showing the objectives, indicators, goals and strategic initiatives.
A description and analysis of the main constituent components of the photovoltaic
system connected to the grid is made, systematizing the steps that constitute the
methodology for the implementation of this system. A decision tree was developed
with the criteria and possibilities for the service of the tool. The proposed tool was
developed based on the theoretical framework and based on a case study of the Park
of Innovation and Sustainability of the Built Environment in the Darcy Ribeiro campus
of the University of Brasilia, with simplified economic analysis of the return on
investment and comparison with the conventional system, in addition to the technical
feasibility of project design. It was verified that the insertion of the photovoltaic system
in PISAC is an economically viable investment, with a return time of approximately five

years.

Key words: energetic model, solar energy, self-sustainability, social and

environmental responsibility, PISAC.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto atual mundial, a composi¢cdo das matrizes energéticas do
setor elétrico é baseada, em sua maioria, em fontes néo renovaveis. A busca por
fontes alternativas e outras maneiras de aproveitamento energético tornam-se cada
vez mais presentes no mundo, sendo um meio de diversificar a geragao de energia
elétrica, tornando assim o sistema mais seguro (EREC, 2010).

Os sistemas de geracao de eletricidade, em geral, sdo as usinas de grande
porte e impacto socioambiental. A composi¢cdo da matriz energética brasileira se
mantem com a producdo de eletricidade a partir das hidrelétricas, com um
consumo energeético crescente, saturando o modelo predominante (EPE, 2015).

Essa estrutura de geracdo de energia elétrica é vulneravel a falhas e a
eventos meteorologicos diante da sua extensdo, com possibilidades de provocar
efeitos cascatas e ocasionar blecautes, interrompendo o fornecimento de
eletricidade, de regifes e até do pais. Um exemplo foi a interrupcéo de transmissao
de energia elétrica em novembro de 2009 na usina de Itaipu (ONS, 2012).

Para tornar o setor energético brasileiro mais confiavel é necesséaria a
diversificacdo na geragdo de energia elétrica. A busca por meios de aproveitar 0s
recursos naturais com todo o seu potencial energético € o que conduz ao
desenvolvimento sustentavel, tornando seguro o fornecimento de eletricidade as
geracoes futuras (Carrillo-Hermosilla, Konnola; 2009).

A geracdo descentralizada de energia elétrica proveniente do recurso solar
resultaria em uma diminuicdo da sobrecarga do sistema hidraulico, principalmente
em periodos de estiagem, além de contribuir para a complementacdo da matriz
energética. A microgeracdo de eletricidade é considerada uma forma de prover
energia elétrica para locais isolados, auferindo nos ultimos anos incentivos para a
geracao distribuida, possibilitando a sua expansao para as areas urbanas (ANEEL,
2012).

Em longo prazo estima-se que haja aumento do acesso as energias
renovaveis em busca da diversificagcdo da matriz energética, uma vez que 0
recurso solar € limpo, gratuito e inesgotavel. A energia solar fotovoltaica tornou
possivel a implantacdo de um microgerador nas residéncias da populacdo
(Greenpeace, 2010).

A descentralizacéo da geracao de energia elétrica € uma maneira de facilitar

0 acesso da populacéo. E possivel ser realizada a partir da utilizacio de pequenos



geradores que fazem uso de fontes renovaveis, como 0 recurso solar, em que esse
modelo promove a integracdo das unidades consumidoras e, ou produtoras de
energia elétrica a rede (ANEEL, 2012).

A guestdo da sustentabilidade inserida no setor elétrico envolve a geracao
elétrica de maneira limpa realizando o aproveitamento do potencial energético de
fontes de energia renovaveis e a racionalizacdo de consumos. O investimento em
eficiéncia energética, fazendo uso das tecnologias, contribui para o
desenvolvimento e consequente suficiéncia energética (EREC, 2010).

Diante do compromisso mundial de reducdo das emissbes de gases
poluentes para a atmosfera, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis se
encontra em crescente desenvolvimento. E estimado que a geragdo solar
distribuida fotovoltaica, em especifico, crescesse em torno de mais de 300% até o
final do ano de 2017, com estimativa de ritmo acelerado no progresso do setor com
o decorrer dos anos (IDEAL, 2017).

De acordo com o cenéario de geracdo elétrica atual do Brasil, o presente
trabalho visa desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo para
sistemas de geracao solar distribuida, com uso da tecnologia fotovoltaica. Serdo
definidas todas as etapas necessarias e processos para realizar a implantagcédo
dessa tecnologia com énfase nos sistemas conectados a rede elétrica.

O estudo de caso no Parque de Inovacao e Sustentabilidade do Ambiente
Construido sera usado para o desenvolvimento da ferramenta, tendo como base o

referencial teérico.

1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo das energias renovaveis, como a solar distribuida fotovoltaica a
partir do aproveitamento energético do sol, € uma forma de producdo elétrica
sustentavel, que colabora com a reducéo de emissdes de gases poluentes ao meio
ambiente.

De acordo com a Conferéncia das Partes o Brasil comprometeu-se para
2025 a diminuir as emissdes de gases de efeito estufa — GEE — em 37%, quando
comparado com os padrdes de 2005. Até 2030, utilizando a mesma base de
comparacao, pretende-se contribuir com a reducao de 43% das emissbes de GEE
(COP 21, 20186).

Ha a necessidade de realizar compromissos em prol da garantia de

suprimento energeético, aliado a minimizacdo de impactos ambientais, com o



objetivo de combater as alteracdes climaticas no ambito de producdo e uso de
energia elétrica.

Considerando que acdes voltadas para a pesquisa tecnoldgica e inovagao
no setor de construcdo sdo fundamentais no desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, o Parque de Inovagcdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido
que sera edificado na Universidade de Brasilia, uma forma de potencializar o
desenvolvimento sustentavel, alinhando processos produtivos em harmonia com o
meio ambiente.

O sistema de geracdo solar distribuida proposto para ser instalado no
Parque de Inovagcdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido busca gerar
energia elétrica. Além disso, almeja diminuir a sobrecarga do sistema hidrelétrico,
principalmente no que diz respeito a periodos de estiagem, diante da crise hidrica
existente.

Por meio de um sistema de compensacgéo, possibilita reduzir pagamento
pelo consumo de energia elétrica. Além disso, as instituicdes superiores de ensino
passam por dificuldades financeiras e econémicas, sendo de suma importancia o
investimento em solugdes inovadoras.

A proposta deste modelo de geracdo de energia elétrica com a utilizacao da
fonte renovavel solar ser4 uma unidade demonstrativa capaz de gerar oportunidade
didatica na formagao académica dos alunos. Sera um sistema “vitrine” onde serao
compartilhadas com a sociedade solucdes sustentaveis no contexto de producéo
de eletricidade, contribuindo com a educacgdo do consumidor e para treinamento
e,ou visitacdo de técnicos de diversas areas e estudantes de todos os niveis de
ensino.

A implementacdo de uma metodologia de gestdo € essencial para assegurar
0 sucesso de um projeto. Além de descrever as estratégias para 0 processo é
necessario o planejamento de quais as solu¢cées devem ser adotadas em cada
etapa, tendo em vista a funcionalidade da tomada de cada decisédo e o controle
sobre o projeto.

Dessa forma, sera desenvolvida uma ferramenta de apoio a tomada de
decisbes para sistemas de geracao solar distribuida quanto a viabilidade técnica,
econOmica e a responsabilidade ambiental e social. A aplicacdo dessa ferramenta,
em forma de arvore de decisdes, sera no Parque de Inovacdo e Sustentabilidade
do Ambiente Construido, sendo esta uma oportunidade didatica para a realizacéo
deste projeto.



1.2 OBJETO DE PESQUISA

Ferramenta de apoio a tomada de decisao para implantacédo de sistemas de

geracdo solar distribuida desenvolvida no Parque de Inovacdo e Sustentabilidade
do Ambiente Construido — PISAC.

1.3 OBJETIVOS

1

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo para implantacéo

de sistemas de geracdao solar distribuida.

1

v

1.4

.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Contextualizar o Panorama mundial e nacional na geracdo de energia
elétrica, considerando impactos ambientais e sociais, de acordo com
estratégias mundiais e nacionais de minimizacdo desses impactos,

considerando a geracao solar fotovoltaica;

Identificar os requisitos legais aplicaveis ao sistema de geracdo solar
distribuida;

Caracterizar o cenario da energia solar fotovoltaica no Distrito Federal;

Realizar os estudos e critérios de viabilidade técnica e econbémica e de
responsabilidade ambiental e social com a aplicacdo da tecnologia

fotovoltaica;

Elaborar uma arvore de decisfes a serem tomadas para a execu¢ao de um

projeto de sistema solar fotovoltaico;

Utilizar os dados do PISAC como estudo de caso para o desenvolvimento da
ferramenta de apoio a tomada de decisdo em sistemas de geragdo solar
distribuida.

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos neste Trabalho de Conclusdo de Curso,

foram necessarios 0s seguintes passos metodoldgicos:



e Fundamentar o referencial tedrico com caracterizacdo dos cenarios de
geracado de energia elétrica a partir do recurso solar;

e Caracterizar do cenario da energia solar distribuida fotovoltaica no Brasil
e no Distrito Federal;

e Estimar o consumo de eletricidade do Parque de Inovagédo e
Sustentabilidade do Ambiente Construido — PISAC;

e Dimensionar o sistema de geracgdo solar distribuida no PISAC;

e Determinar o investimento financeiro do projeto;

e Comparar o fornecimento de energia para o PISAC pelo SIN com o
fornecimento pela geracédo solar distribuida no préprio parque;

e Desenvolver uma &rvore de decisbes apresentando 0s critérios e

possibilidades para o atendimento a requisitos.
1.4.1. Referencial Teorico

A fundamentacdo teorica foi feita a partir do levantamento de dados
secundéarios em plataformas de pesquisa, como o Google Académico, Portal
Periddico CAPES, pesquisas em livros, pesquisas em sites institucionais como a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Operador Nacional do Sistema Elétrico,
Eletrobras, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Ministério do Meio Ambiente,
Ministério de Minas e Energia, Organizacdo das Nacdes Unidas, Programa das
NacOes Unidas para o Meio Ambiente, e periddicos. O armazenamento da
bibliografia utilizada para a realizacdo deste trabalho foi feita com o auxilio da
ferramenta Mendeley, facilitando tanto na organizacdo quanto no manuseio dos

documentos.

1.4.2. Coleta de dados do Parque de Inovacao e Sustentabilidade do Ambiente
Construido — PISAC

Para o levantamento do consumo de eletricidade do PISAC foram coletadas
as informagdes dos memoriais descritivos e base de dados. As plantas em formato
base AutoCAD e SketchUp também foram utilizadas para obter informacdes.
Foram desenvolvidas planilhas eletrbnicas para a analise do consumo de energia

elétrica do Parque.



1.4.3. Dimensionamento do sistema de geracao solar distribuida no PISAC

Para a realizacdo do dimensionamento do sistema de geracdo solar
distribuida fotovoltaica no PISAC foram utilizadas algumas ferramentas tais como:
o software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 para a analise
estrutural mediante sobrecarga das placas fotovoltaicas, o0 CRESESB — sundata
para obtencéo dos dados solarimétricos, a ferramenta de dimensionamento online
para inversores Power-One Aurora Stringsizer que fornece uma indicacdo da

gualidade de cada configuragéo proposta pelo software.

1.4.4. Anélise Econbmica

Uma analise econbmica simplificada do sistema solar fotovoltaico foi
realizada, considerando os critérios de analise de retorno de investimento
financeiro e andlise de compensacdo do gasto de energia elétrica do parque com
avaliacdo de geracdo de eletricidade excedente. Para a analise econdmica do
sistema solar fotovoltaico a ser implantado no PISAC foi utilizado o editor de
planilhas Microsoft Office Excel para os calculos de Valor Presente Liquido, Taxa

Interna de Retorno (TIR) e Payback, e construcéo dos graficos.

1.4.5. Comparacao do fornecimento de energia elétrica para o PISAC pelo SIN com

o fornecimento pela geracao solar distribuida no préprio parque

Foi realizada a analise entre o fornecimento de energia elétrica pelo Sistema
Interligado Nacional e por meio da geracdo pelo sistema solar fotovoltaico a ser
implantado no PISAC. Com a ferramenta Microsoft Office Excel foram construidos

os graficos de verificacao.
1.4.6. Ferramenta de apoio a tomada de deciséo

Uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em sistemas de geracao
solar distribuida com a tecnologia fotovoltaica foi desenvolvida levando em
consideracdo os critérios técnicos de dimensionamento do sistema e de
perspectiva financeira visando a implantagéo do sistema solar fotovoltaico no local
desejado. Para a definicdo da ferramenta foram mapeados 0s varios processos
inerentes ao projeto de execucao.

Realizar o mapeamento das decisdes dentro dos processos de um projeto

viabiliza a redugédo de custos além de acelerar determinadas escolhas. Como
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ferramenta de auxilio a realizacdo da arvore de decisbes no cenario da energia
solar fotovoltaica foi utilizado o Balanced Score Card, uma metodologia de medicao
e gestdo de desempenho desenvolvida por Robert Kaplan e David Norton
(KAPLAN; NORTON, 1997).

O software Bizage Modeler foi utilizado para a composicdo da arvore de
decisbes proporcionando a configuragdo da ferramenta para sistemas de geracéo
solar distribuida.

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado no PISAC como estudo de
caso, baseado no referencial teodrico. Alteracbes nas informacdes e dados
pertinentes ao Parque néo inviabilizam a sua verificagdo, tendo em vista a tomada
de decisdo em um aspecto amplo. A ferramenta foi desenvolvida visando a

aplicacao geral em sistemas de geracao solar distribuida.

-
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Figura 1-1: Esquema metodoldgico.
Fonte: autora.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Contextualizacao

A energia solar fotovoltaica ainda representa uma pequena parcela na matriz
energética global, de quase 1%. Entretanto, possui destaque por suas perspectivas
positivas. A utilizagdo da energia solar, aliada as tecnologias para a geragao
elétrica vem conquistando o mercado da energia elétrica e introduzindo novos

desafios ao sistema elétrico (REN21, 2015).

3,1%

1,8%
‘/
) \_0,9%

0,4%

Hidro
16,6%

M Fossil & Nuclear Hidro MmEdlica mBiomassa Solar PV m Outros

Figura 2-1: Producéo de eletricidade em 2014 ( 3900 TWh).
Fonte: Renewables 2015, Global Status Report.

A disponibilidade do recurso hidrico em uma perspectiva futura pode ser
afetada com o aquecimento global, gerando problemas de desertificacbes até
enchentes. Dessa forma, alteracbes na disponibilidade deste recurso atingem
pontualmente a produgdo de energia elétrica pelas hidrelétricas, diante da
diminuicdo de vazéo dos rios (PNUMA, 2012).

A medida que ocorre o aumento do consumo de energia aliado ao
crescimento populacional, as pressfes sobre o sistema terrestre aceleram,
provocando a intensificacdo de mudancas as funcdes que sustentam a vida da
sociedade e seu bem-estar. Como exemplos de consequéncias graves ja
existentes podem ser destacadas as enchentes, as secas, as mudancas de
temperaturas e, consequente, aumento do nivel do mar (PNUMA, 2012).

E fundamental o comprometimento de todos os paises em monitorar e

avaliar o meio ambiente, promovendo a alianca entre 0s contextos ambiental,
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econdmico e social. A utilizacdo das tecnologias visando o aumento da eficiéncia
energética, também auxilia na reducdo de emissbes de GEE, com contribui¢cdo
para melhorias ambientais.

A intensificacdo das mudancas climaticas e o aumento do nivel do mar estédo
atingindo tanto os paises desenvolvidos quanto os em desenvolvimento, em niveis
alarmantes. Faz-se necessario tomar medidas imediatas, de modo a transformar os
sistemas como o elétrico, da industria e do transporte, para garantir que ndo ocorra
aumento da temperatura média global, mantendo abaixo de dois graus Celsius
(ONU, 20186).

Privilegiar novas tecnologias como a solar, edlica e biomassa, somadas a
investimentos em eficiéncia energética, é essencial, tendo em vista que grandes
usinas hidrelétricas causam impactos significativos no ambiente e na sociedade.
Deslocamentos de comunidades, inundacdo de setores habitaveis, além da
extingdo da biodiversidade local, bem como a limitacdo da utilizacdo do potencial
hidrelétrico sdo alguns dos impactos que se destacam (EREC, 2010; Greenpeace,
2010).

E necessaria a eliminacdo progressiva de fontes de energia nao
sustentaveis e uso sensato dos recursos naturais e energéticos, tendo em vista que
desempenhar um sistema em que a energia elétrica € produzida préxima do local
de consumo, reprime o desperdicio nas etapas de transmissdo e distribuicdo
(EREC, 2010).

De fato, o Brasil possui amplo potencial de energia solar para a producao de
eletricidade, por ser um pais localizado na sua maioria na regido intertropical com
aproveitamento do sol durante todo o ano. Um dos beneficios do sistema solar em
prol da geracdo de eletricidade € o desenvolvimento de regifes remotas no Brasil
(PEREIRA, MARTINS et al., 2006).

O aproveitamento da fonte solar se tornou mais relevante no ano de 2012,
guando a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — criou a Resolugéo
Normativa n°® 482/2012, possibilitando que todo e qualquer cidadao utilizasse de
seu telhado para a autoproducéo de energia elétrica e obtencédo de descontos no
consumo de eletricidade. Esse incentivo impulsionou a energia solar no pais para a
geracdao distribuida (ANEEL, 2012).

Por meio da Resolugdo Normativa N° 482, de 17 de Abril de 2012 foi
estabelecido o Sistema de Compensagéo. Este é um sistema em que a energia

elétrica operante inserida por unidade consumidora, a partir de microgeracdo ou
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minigeracdo distribuida, é entregue a distribuidora local como forma de um
empréstimo, que mais tarde € compensada com o consumo de eletricidade por
meio de créditos em Watts (ANEEL, 2012).

A regulacdo da geracdo solar distribuida é centralizada na Resolucao
Normativa da ANEEL n° 482 de 2012, com a criacdo da regulamentacdo dos
créditos de energia solar. Sdo estabelecidas nesta norma as condi¢des gerais para
a conexao dos sistemas de energia solar fotovoltaica na rede de energia elétrica
(ANEEL, 2012).

O Sistema de geracao solar distribuida fotovoltaica possui como principio a
captacdo da energia solar e posteriormente a conversdo em eletricidade. E
empregada no suprimento da rede elétrica, podendo ser em pequena escala, no
caso de residéncias (uso doméstico), ou grande escala, nas usinas solares (uso
comercial) (EPE, 2012).

A geracdo solar fotovoltaica com sistemas conectados a rede elétrica,
conhecido usualmente como on-grid, dispensa o uso de baterias para
armazenamento de energia elétrica. E a rede que possui o papel de suprir a
necessidade energética em momentos de maior demanda e menor producao, em
gue este processo é integralmente dependente da rede (ANEEL, 2004).

O inversor atua em momentos de queda de energia elétrica interrompendo a
injecdo de eletricidade na rede, retornando ao funcionamento ap6s algum tempo.
Dessa forma, ndo ocorrem acidentes quando as concessionarias executam
manutengdes na rede (ANEEL, 2004).

A partir do Plano de Operacado Energética (PEN, 2017), foi elaborada uma
projecdo de 2016 a 2021 de geracdo em MW de energia elétrica das diferentes

fontes existentes no Brasil, como mostra a Figura 2-2 (PEN, 2017).
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Figura 2-2: Capacidade instalada do SIN 2016/2021.
Fonte: Plano de Operacéo Energética, PEN 2017.

O esgotamento do potencial hidrelétrico € uma perspectiva da projecao de
2016 a 2021 para a geracdo de energia elétrica. E evidente a necessidade de
investir em outras fontes, como a energia solar, diversificando assim a matriz
energética brasileira (Figura 2-2).

A geracdo hidrelétrica no Brasil encontra-se em frequente pressdo
socioambiental. A &rea utilizada para a construgdo das usinas alaga grandes areas,
trazendo prejuizos ao ecossistema e as comunidades locais (IEA, 2017).

A geracdo solar distribuida surge como uma forma de amenizar essa
situacdo, ocasionando em menor impacto nos entornos de sua instalagéo.

Utilizando energia solar, renovavel, inibe-se a dependéncia em relacdo ao preco da
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matéria prima, ndo agregando valor ao custo da energia elétrica para o consumidor
final (IEA, 2017).

Por meio dos dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar sabe-se que a
meédia anual de radiacdo global do pais é ampla, em que se 5% de toda essa
energia solar fosse utilizada, seria possivel atender a demanda completa por
energia elétrica (CRESESB, 2000).

O mercado de painéis fotovoltaicos cresceu nos ultimos anos, com énfase
em incremento de eficiéncia energética. Houve significativo decréscimo de custo
das células fotovoltaicas comparado ha anos anteriores. O custo dos painéis
fotovoltaicos decresceu aproximadamente de US$ 30 em 1980 para menos de US$
1 por Wp, de acordo com os dados apresentados pela ANEEL durante o seminario
de Mini e Microgeracédo de Energia (DASSI, ZANIN et al., 2015).

Em relacédo a linha do tempo da insercdo da energia solar fotovoltaica no
mercado, o custo da tecnologia que compde esse sistema sofreu queda de mais
de 100 vezes desde 1950, superando a diminuicdo de custo qualquer outra
tecnologia durante esse periodo (GTM RESEARCH, 2016).

A medida com que surgem inovacées nas tecnologias utilizadas no sistema
solar fotovoltaico, ocorre a queda dos custos deste sistema. O aumento da
demanda por silicio, aliado ao surgimento de novas tecnologias, como o filme fino,
trazem consigo melhor eficiéncia obtendo maior competitividade no mercado de
geracao de energia elétrica (PICHEL, 2006).

Mundialmente, dados do mercado de painéis fotovoltaicos apresentaram um
intenso crescimento, com destaque para o0 ano de 2011 com 67%. As células
fotovoltaicas vém apresentando uma queda de aproximadamente 10% ao ano, 0
sistema fotovoltaico vem se tornando mais viavel economicamente com o decorrer
dos anos (BERMANN; MOREIRA, 2012).

Atualmente, ha no Brasil 77 milhdes de unidades consumidoras de
eletricidade. Em 2016, a compensacdo de energia elétrica excedente gerada por
sistemas de compensacdo de solar fotovoltaica atingiu 53,6 GWh com poténcia
instalada de 56,9 MW (EPE, 2017).

Dentre as fontes de energia elétrica exploradas no Brasil a fonte fotovoltaica
possui 46 empreendimentos de construgdo néo iniciada, 17 em construcdo e 2114
em operacao (Quadro 2-1). No entanto, h& a perspectiva de avanco para 0s anos

seguintes, impulsionado pela escassez das chuvas e consequente aumento do
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uso das termelétricas, que sdo dispendiosas e potencialmente poluidoras (EPE,
2017).

Quadro 2-1: Resumo da Situagéo Atual dos Empreendimentos das Fontes de Energia Exploradas
no Brasil.

Resumo da Situagcdo Atual dos Empreendimentos
Fonte de Energia Situacao Poténcia Associada
(kW)

46 empreendlmen_tos de Construgao nao iniciada 1.120.291
fonte Fotovoltaica

17 empreendlment_os de Construcao 490.220
fonte Fotovoltaica

2114 empreendimentos de ~

fonte Fotovoltaica Operagao 1.284.115

Fonte: BIG - Banco de Informagfes de Geragéo, 2018.

Quando conectada a rede de distribuicdo, a energia solar distribuida
abastece locais que dependeriam e fariam uso de um sistema de transmissao de
alta voltagem. Assim, a producdo energética descentralizada diminui a perda de
eletricidade, que é transmitida por linhas extensas, partindo das usinas hidrelétricas
até os centros consumidores (RUTHER, 2004, p.7).

Ainda no contexto otimista, a fonte solar produz energia elétrica limpa e
renovavel a partir de um recurso inesgotavel. As placas fotovoltaicas possuem
longa vida util, definida em aproximadamente entre 25 e 30 anos, e com isso
possui baixos custos de manutencgéo (SILVA, 2002).

Na segunda edicdo da publicacdo “O Setor Elétrico Brasileiro e a
Sustentabilidade no Século 21: Oportunidades e Desafios” o relatério destacou que
h& um total de aproximadamente 20% de perdas de transmissdo de energia elétrica
no Brasil. Esse problema atinge diretamente o consumidor com o aumento da
tarifa, o que €& descartado com a utilizacdo da energia solar (BERMANN;
MOREIRA, 2012).

Economicamente, outro ponto positivo na geracéo distribuida € em relagéao
ao Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica. E possivel obter créditos de
energia que sao utilizados para descontar na conta de consumo de energia elétrica,
reduzindo os custos (ANEEL, 2015).

Um dos principais beneficios de se estabelecer um sistema de geracéo solar
distribuida é a supressao do uso de baterias, diminuindo os custos de investimento
além dos impactos do acumulo de baterias. Quando ocorre mais geragdo do que

consumo, o saldo positivo de energia elétrica € injetado na rede da concessionaria,
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eliminando a necessidade do uso do banco de baterias para armazenar o
excedente, que por meio dos créditos de energia, podem ser utilizados por até
sessenta meses apos a data do faturamento (ANEEL, 2016).

2.2 Regulacao do Setor Elétrico e da Geragéo Solar Distribuida

As orientacdes para o uso e exploracdo dos servicos da area de energia
elétrica do Governo Federal sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. Compete a ANEEL estabelecer parametros de
gualidade para o atendimento e a seguranca de cada regido do pais, de forma a
suprir as necessidades técnicas, econbmicas e ambientais. Aliado a isso, €
essencial que haja o uso eficaz e eficiente da energia elétrica, bem como
proporcionar a livre concorréncia no mercado (ANEEL, 2015).

O setor de distribuicio da energia elétrica € caracterizado como um
segmento destinado a realizar o rebaixamento da tensdo advinda do sistema de
transmissdo, rumo as centrais geradoras e ao fornecimento ao consumidor. Sua
composicdo consiste na rede elétrica e na associacdo de instalacbes e
equipamentos elétricos (ANEEL, 2015).

A operacédo do sistema de energia elétrica suporta trés niveis, sendo eles o
nivel de alta tenséo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média tenséo (superior a
um kV e inferior a 69 kV) e baixa tenséo (igual ou inferior a um kV) (ANEEL, 2015).

No Brasil, a regulacdo técnica de distribuicio € coordenada pela
Superintendéncia de Regulacdo dos Servigcos de Distribuicdo — SRD. Ha 114
distribuidoras de energia elétrica, sendo 63 concessionarias e 38 permissionarias, e
outras 13 sdo as cooperativas de eletrificacdo rural, que ainda estdo em processo
para se tornarem concessionarias ou permissionarias (ANEEL, 2015).

No planejamento e programacdo da operacdo do Sistema Interligado
Nacional — SIN — quem atua é o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
com regulacgéo e fiscalizacao pela ANEEL (ONS, 1998).

O Sistema Interligado Nacional € um conjunto de instalacbes e de
equipamentos que tornam possivel o suprimento de energia elétrica nas regides do
pais. Sao interligadas eletricamente, de acordo Resolucdo Normativa ANEEL n°
622 de 19 de agosto de 2014.

O SIN é um sistema de geragcdo e transmissdo de energia elétrica, que

engloba as cinco regides do Brasil. A coordenacéo e controle cabem a ONS, ja a
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ANEEL define os procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizacdo da

regulacao e fiscalizacdo (ONS, 2017).
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Figura 2-3: Sistema de Transmissao — Horizonte 2017.
Fonte: ONS, 2017.

A sua regulacdo da geracao solar distribuida esta na Resolu¢cdo Normativa

da ANEEL n° 482 de 2012, com a criacdo da regulamentacdo dos créditos de

energia solar. Sao estabelecidas nesta norma as condi¢cdes gerais para a conexao

dos sistemas de energia solar fotovoltaica na rede de energia elétrica (ANEEL,

2012).

Assim, as politicas em prol da geracao solar distribuida geram oportunidades

para a economia financeira no consumo de eletricidade. Além disso, contribuem

com a producdo de uma energia elétrica limpa apoiada nos pilares da

sustentabilidade (UNEP, 2017).
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2.3 Energia Solar Fotovoltaica no Distrito Federal

2.3.1Recurso Solar no Distrito Federal

Brasilia possui grande potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica,

principalmente por sua localizacdo geografica com alta taxa de irradiacdo e uma

pequena extensao territorial. Além disso, possui mais de seis meses de seca

durante 0 ano o que caracteriza maior predisposicdo para 0 aproveitamento da

energia solar.

A irradiacéo de Brasilia é avaliada como uma das melhores do Centro-Oeste

e até mesmo do Brasil, se aproximando da capacidade de aproveitamento
identificado no Sudeste e Nordeste (MATHYAS; SHAYANI, 2016).
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Figura 2-4: Total diario da irradiacéo no plano inclinado na latitude. Média anual.

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22 Edicdo. Sao José dos Campos — Brasil.
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A localizacdo e as caracteristicas climéaticas favorecem o emprego da
tecnologia solar fotovoltaica como mostra a Figura 2-4. Em relacdo ao plano
inclinado, em que ocorre 0 maximo de aproveitamento, a média anual de irradiacéo
solar apresentada pelo Distrito Federal € de 5,28 kWh/m2 (CRESESB, 2018).

Grande parte da energia elétrica recebida por Brasilia € decorrente das
hidrelétricas localizadas em locais afastados do Distrito Federal. A Usina
Hidrelétrica de Furnas fornece aproximadamente 80% de eletricidade, j& os outros
20% sao oriundos da Usina de Itaipu. H4A a evidéncia de grande risco de
fornecimento energético para o futuro diante das anomalias de vazdo ja
apresentadas pelas usinas hidrelétricas, o que se faz necesséria a diversificagdo
na matriz elétrica brasileira (FCPC, 2015).

Com o comprometimento do Brasil em reduzir as emissfes de gases de
efeito estufa em prol das metas acordadas no mundo, a oferta de energia elétrica
por fontes renovaveis nao hidricas € uma forma de atingir esse objetivo. Inovacdes
em solucdes sédo vitais, fundamentada na tecnologia e sustentabilidade, para que
seja possivel o equilibrio social e ambiental.

O Distrito Federal possui area territorial de 5.780 km2, sendo necessarios
apenas 24 km? para a geracgao de eletricidade demandada. Em dados percentuais,
seria necessario utilizar 0,41% da area do DF para gerar o suficiente de energia
elétrica para atender a demanda de consumo da Capital Federal (MATHYAS,;
SHAYANI, 2016).

O funcionamento do sistema de compensagdo para a geragao energia
elétrica é da seguinte forma: um consumidor de eletricidade instala em sua unidade
de consumo um pequeno gerador, com 0S painéis solares e mecanismos
pertinentes, e a energia elétrica ali gerada € utilizada para abater o consumo dessa
localidade. Quando a unidade geradora alcanga mais producéo do que consumo, 0
excedente pode ser empregado no abatimento da fatura do proximo més, ou até
mesmo utilizado em outras unidades cadastradas antecipadamente, inseridas na
mesma area de concessao (ANEEL, 2012).

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) possuem a
configuragdo padrdao que compreendem os painéis fotovoltaicos, o inversor de
frequéncia e um medidor bidirecional que atua medindo o fluxo de energia elétrica
gue entra e sai da unidade geradora e ou consumidora.

O medidor bidirecional é responsavel por registrar a quantidade de energia
elétrica gerada que é injetada na rede e pelo registro da eletricidade consumida

19



pela unidade, ambas em kWh. No caso da microgeracdo, a distribuidora é
responsavel pela instalacdo e manutencdo do sistema de medicdo de geracdo e
consumo de energia elétrica, além da operacdo e manutengcdo com eventuais
custos de substituicdo inclusos (ANEEL, 2016).

A utilizacdo da energia solar fotovoltaica para a geracao distribuida € uma
forma de uso descentralizado dessa energia, sendo uma maneira de garantir o
crescimento energético de maneira harménica com o meio ambiente. Com a
instalacdo dos painéis em telhados de edificacbes existentes eliminam-se a
ocupacado de areas novas e a construcao de mais linhas de transmissao no sistema

elétrico.

2.3.2 Programa Brasilia Solar

O Grupo de Trabalho Brasilia Solar, com a lideranca da Secretaria de Meio
Ambiente do Distrito Federal, desenvolveu o Programa Brasilia Solar com o
objetivo de incentivar o desenvolvimento tecnolégico no ambito da energia solar,
com o intuito de motivar a sustentabilidade na regido.

Secretarias de Estado e Coligadas, Empresas do Setor Privado e Institutos
relacionados a cadeia de energia solar fotovoltaica, Organizacbes da Sociedade
Civil, Redes da Sociedade Civil e Universidades sdo alguns 6rgdos do governo que
sdo especulados como parceiros no programa (SEMA, 2016).

O governo de Brasilia, junto a Politica Distrital de Mudancas Climaticas,
objetiva reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, em discussdo com o0s
setores organizados da sociedade. A implementagcdo do Programa Energia para o
Desenvolvimento Sustentavel e o Programa Brasilia Solar sdo parte de um plano

estratégico de geracao descentralizada de energia elétrica (SEMA, 2016).

2.3.3 Tecnologia Solar Fotovoltaica no Distrito Federal

Existe uma variedade de tecnologias e nivel de eficiéncia de mddulos
fotovoltaicos. Entretanto, em sua maioria na geracao distribuida sao utilizados os
modulos fotovoltaicos de silicio (Si). Esses modulos podem ser constituidos por
cristais monocristalinos, policristalinos ou amorfos. O processo de fabricacao
consiste no material semicondutor que se transforma de fato em uma célula

fotovoltaica para que possa ser conectada em mddulos (CEMIG, 2012).
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Figura 2-5: Célula de silicio monocristalino.
Fonte: CRESESB — CEPEL (2013).

Fiura 2-6: CéIL.;Ixa de S-i|I'CiO policislino.
Fonte: CRESESB — CEPEL (2013).

As células de silicio policristalino possuem menor custo em compara¢do com
as células monocristalinas, por requererem um modo de fabricacdo das células
menos exigentes, com menor uso de energia elétrica no seu processo de
fabricacdo (CEMIG, 2012).

A tecnologia solar fotovoltaica € identificada com diferentes fases de geracéao,
em que o silicio cristalino equivaleria a primeira geracdo (ELY; SWART, 2014).

A segunda geracdo é classificada como a de filmes finos inorganicos, e é
dividida em trés categorias: silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre, indio e gélio
(CIGS) e telureto de cadmio (CdTe) (ELY; SWART, 2014).

A tecnologia de painéis de filmes finos faz uso do Silicio Amorfo (a-Si), em
gue a ocorre a deposicao de materiais semicondutores em suportes que ocasionam
em economia de material, dando flexibilidade a célula. Esses suportes podem ser
de vidro, polimeros, aluminio e ago (VILLALVA & GAZOLI, 2012).
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Figura 2-7: Filme fino, silicio amorfo.
Fonte: solarparts.

O silicio amorfo possui menor custo, mas apresenta eficiéncia reduzida
qguando comparada com as de silicio monocristalino e policristalino. Sua vantagem
€ a possibilidade de aplicacdo em superficies curvas, em que ndo ha reducdo da
poténcia gerada com o aumento da temperatura de operacdo, viabilizando sua
aplicacao no Brasil, um pais que possui altas temperaturas (CEMIG, 2012).

A terceira geracdo ainda esta em fase de pesquisa e desenvolvimento,
realizando-se testes e produgdo em pequena escala. S0 0s materiais organicos e
nanoestruturados que compdem essa geracdo. Possui potencial de produg¢do com
eficiéncias relativamente altas, mas o custo ainda n&o possui nivel competitivo com
as demais no mercado (ELY; SWART, 2014).

Com o intuito de obter novas tecnologias para implantar no sistema de uso de
energias renovaveis, mais especificadamente nos sistemas fotovoltaicos, o estudo
para 0 avanco da tecnologia nesse contexto € crescente, explorando-se novos
materiais e técnicas na area (CEMIG, 2012).

No Distrito Federal em sua maioria sdo utilizados os mddulos fotovoltaicos de
silicio policristalino na geracéo distribuida, com eficiéncia de absorcdo de energia
solar de aproximadamente 16% (em condicbes padrdo) (MATHYAS; SHAYANI,
2016).

2.4  Viabilidade Técnica e Econbmica e Responsabilidade Ambiental e Social
(R.A.S)

Os critérios técnicos compdem as principais etapas e as decisdes a serem
realizadas em um projeto de sistema fotovoltaico. De forma simplificada, os

critérios econémicos devem ser analisados em torno da identificagéo do retorno de
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investimento financeiro e de compensacdo do gasto de energia elétrica com
avaliacéo de geracgédo de eletricidade excedente. Além disso, deve ser realizada a
analise de responsabilidade ambiental e social.

2.4.1 Viabilidade Técnica

Os projetos de Sistemas Fotovoltaicos possuem etapas necessarias para ser
possivel executar de maneira adequada o projeto executivo, com etapas
preliminares e posteriormente os dimensionamentos dos componentes (CRESESB,
2014).

As principais etapas em um projeto de Sistema Fotovoltaico s&o o
levantamento do recurso solar disponivel no local, a definicdo da localizacdo e
como o sistema serd configurado, o levantamento de demanda e consumo de
energia elétrica, os dimensionamentos do gerador fotovoltaico e dos equipamentos
de poténcia, e 0 armazenamento da energia elétrica (CRESESB, 2014).

O primeiro procedimento consiste em realizar uma visita ao local para a
escolha apropriada da area para a instalacdo do sistema solar fotovoltaico. Deve-
se analisar no local se existem fendmenos de sombreamento como prédios ao
redor para estipular a melhor disposicéo do sistema.

A grandeza de Horas de Sol Pleno — HSP — reflete o nimero de horas em
gue a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m2. A energia
resultante é equivalente a energia solar no local em questdo, concentrada em um
dia (CRESESB, 2014).

Para o célculo da irradiacdo solar diaria média mensal no territério brasileiro
hd a ferramenta de apoio SunData feita pelo CRESESB para auxiliar no
dimensionamento dos sistemas solares fotovoltaicos. Em 1995 foi elaborada a
primeira versdo deste programa para apoiar as varias etapas do Programa de
Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios PRODEEM e ap6s um ano
foi integrado via web para consultas (CRESESB, 2018).

Posteriormente a publicacdo da segunda edicdo do Atlas Brasileiro de
Energia Solar em 2017, o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio
de Salvo Brito CRESESB adquiriu permissdo para que pudesse utiliza-lo para
atualizar a sua base de dados. Sendo assim, com o SunData possui as
informagdes mais modernas de irradiacdo solar no Brasil, com dados de um total
de dezessete anos de imagens de satélites e com referéncias de mais de 72 mil

pontos em todo o territorio nacional (CRESESB, 2018).
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Os dados sao apresentados na seguinte configuracao:

Municipio: XXxxxx

Estado: XX

Latitude: XX,XX° N|S

Longitude: XX,XX° O

Distancia do ponto de ref. (XX,XX° N|S; XX,XX° O): XX,X Km

Tabela 2-1: Irradiagéo solar diaria média mensal (kWh/m2. dia) para os meses do ano.

Irradiacéo diaria média [kwh/m2.dia]
Angulo Inclinagao [*]|Jan |[Fev |Mar |Abr|Mai [Jun |Jul |Ago|Set |Out |Nov|Dez |Média|Delta
ﬁngulo igual a latitude XX L5 LA BB R R LS R L ST E S R LT LT e
Maior média anual A L LS L L] e L] EA ] L Rl B L] L] L e
Maior minimo mensal XX L B Bl ] EA e R e R d B Rl e EA e O )

Fonte: CRESESB.

A localizacdo em que os painéis fotovoltaicos serdo instalados é
determinante no desempenho do sistema, sendo necessdaria a simulacdo de
sombreamentos e modelamento 3D para obtencédo de dados de desempenho do
sistema (CRESESB, 2014).

A escolha da configuracdo do projeto consiste em definir se o sistema
fotovoltaico sera isolado ou conectado a rede, havendo ou ndo o armazenamento
de energia elétrica. Neste trabalho considera-se que o sistema solar fotovoltaico
sera conectado a rede, dispensando o dimensionamento de baterias para o
armazenamento de energia elétrica.

O levantamento da demanda e do consumo de energia elétrica do local onde
se deseja instalar o sistema fotovoltaico deve ser analisado com base nos
equipamentos elétricos presentes, realizando planilhas para a estimativa de
consumo médio mensal (CRESESB, 2014).

Um exemplo de como elaborar uma planilha de consumo pode ser vista na
Tabela 2-2. E necessario multiplicar a quantidade de aparelhos pela poténcia e
utilizagcdo diaria para encontrar o consumo diario de cada aparelho, e

posteriormente o consumo médio mensal com os dias estimados em um més.
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Tabela 2-2: Exemplo de planilha de consumo médio mensal em kWh.

. i Poténcia Tgmpo de Dias Consumo Médio
Equipamento | Unidades Média (W) funcionamento Estimados Mensal (KWh)
(horas)
Geladeira 1 130 24 30 93,6
Lampada 8 32 6 30 46,08
Computador 1 100 4 20 8
TV 21" 1 45 5 30 6,75
Chuveiro 1 5000 0,5 30 75
Microondas 1 1200 0,35 30 12,6

Total: 242,03 kWh

pY

O projeto de Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede possui algumas
diferencas quando comparado com um sistema isolado. Sistemas conectados a
rede dispensam o armazenamento de energia elétrica em baterias, em que operam
obrigatoriamente em corrente alternada com mesma frequéncia e tensdo da rede
local (CRESESB, 2014).

O dimensionamento do gerador fotovoltaico em um sistema conectado a
rede exige o conhecimento do sistema de compensacéo regulamentado na regiéo.
No Brasil, adota-se o Sistema de Compensacdo de Energia de acordo com a
Resolucdo Normativa ANEEL 482/2012, com a criagdo dos créditos de energia
guando o saldo é positivo entre consumo e geracdo de energia elétrica (ANEEL,
2012).

Para o levantamento de demanda e consumo de energia elétrica sao
necessarios os dados do consumo de energia elétrica do local, obtido por meio das
faturas de energia elétrica fornecidas pela distribuidora de energia ou medicao
direta. Com o valor médio de consumo mensal de eletricidade em kWh, precisa-se
conhecer qual a classe do local, residencial, rural ou comercial. Assim, identifica-se
qual o tipo de ligacdo, se é monofasica, bifasica ou trifasica (ANEEL, 2010).

De acordo com o tipo de ligacdo desconta-se do valor do consumo médio de
eletricidade o valor da disponibilidade minima de energia elétrica. Os custos de
disponibilidade do sistema elétrico, aplicavel ao faturamento mensal de consumidor
responsavel pela unidade consumidora do grupo B estédo detalhados no Quadro 2-2
e sao classificadas em: monofasica com desconto de 30 kWh, bifasico 50 kWh e
trifasico 100 kwh (ANEEL, 2010).
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Quadro 2-2: Grupo B de acordo com ANEEL.

Grupo B
Subgrupo Classe Subclasse
Bl Residencial Baixa renda
B2 Rural Agropecuaria, inddstria rural, etc.
Industrial, comercial, poder publico,
Outras classes o
B3 consumo proprio, etc.
B4 lluminacao publica

Fonte: Aneel, 2010.

Os dados solarimétricos sdo obtidos por meio da ferramenta do CRESESB
sundata, inserindo as coordenadas de latitude e longitude do local em que se
deseja instalar o sistema. Com isso, no plano horizontal, é obtido o valor meédio
diario anual em h/dia.

A andlise das perdas de energia € necesséria para identificar o rendimento
do sistema solar fotovoltaico a ser instalado. O Erro! Fonte de referéncia ndo
ncontrada. exemplifica as faixas perdas de energia a serem consideradas neste

sistema.

Quadro 2-3: Perdas de Energia e rendimento do sistema solar fotovoltaico.

Perdas de Energia (nrendimento) Faixa de perdas (%)
Perdas por temperatura 7,0 % ----18,0%
Incompatibilidade elétrica 1,0 % ----2,0%
AcUmulo de sujeira 1,0 % ----8,0%
Cabeamento CC 0,5% ----1,0%
Cabeamento CA 0,5% ----1,0%
Inversor 2,5 % ----5,0%

Para realizar o calculo da poténcia total dos painéis sdo necessarios 0s
dados de energia de geracdo, HSP e o rendimento. A energia de geracao é obtida
pelo valor médio de consumo mensal em kWh/més, subtraindo o valor
correspondente do tipo de ligacdo utilizada no local. Posteriormente, o valor
encontrado é dividido pelos 30 dias que comp8em um més com a unidade final em
kWh/dia.

O HSP do local é identificado por meio da ferramenta disponivel no
CRESESB inserindo os valores de latitude e longitude. O rendimento é encontrado
por meio do Erro! Fonte de referéncia n&o encontrada.. Para encontrar o valor

a poténcia total dos painéis do sistema em kWp utiliza-se a Equagéao 2-1.
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P Egeragéo [kWp]

totalpainsis = spy ()

Equacéo 2-1

O célculo da quantidade de painéis € dado pela razdo entre a poténcia total
de painéis encontrada na Equacédo 2-1 e a poténcia de cada painel isoladamente,
como mostra a Equacdo 2-2. E necessario realizar a escolha do painel solar
fotovoltaico que seja adequado ao projeto para identificacdo da area que cada
placa ocupara no espaco, qual a poténcia instalada de cada uma, parametros
elétricos para a configuragdo apropriada, além do custo de cada variedade que

seja mais viavel para o usuario.

Pto talpainél-s

Numeropgingis = P
painel escolhido

Equacédo 2-2

Para a escolha do inversor deve-se verificar sua poténcia nominal, as
tensdes de entrada, a temperatura de operacdo do painel fotovoltaico e o
coeficiente de temperatura do modulo fotovoltaico. A poténcia do inversor pode ser
especificada como igual ou superior a poténcia de geracao fotovoltaica instalada.

O dimensionamento do inversor depende da poténcia do gerador fotovoltaico
e as caracteristicas elétricas do mddulo escolhido, além do modelo de inversor a
ser dotado quanto aos critérios de tenséo, corrente e poténcia.

Ha uma grande variedade de softwares que realizam o dimensionamento e
simulagéo de sistemas solares fotovoltaicos. Os simuladores utilizam metodologias
gue interagem os componentes do sistema, sendo que a maioria possui um banco
de dados para importacdo de informacbes de radiacdo solar, e até mesmo de
temperatura ambiente. No mercado existem inUmeros programas que abrangem
diferentes configuracdes e apresentam resultados do comportamento do sistema.

A ferramenta de dimensionamento para inversores Power-One Aurora
Stringsizer € capaz de fornecer uma indicacdo da qualidade de cada configuracdo
proposta, em que séo inseridos os dados de localizagao, temperatura, selecéo do
painel fotovoltaico e do inversor, sendo possivel alterar os dados e otimizar a
configuracdo. Essa ferramenta é de uso gratuito e disponibilizada para acesso
online no link http://stringtool.power-one.com/. O manual de uso do sistema de

configuracéo online encontra-se no ANEXO C.
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2.4.2 Viabilidade Econdmica

7

A andlise econbmica de investimento é algo amplo e envolve avaliacdes
complexas. Para o sistema solar fotovoltaico neste estudo serd abordada uma
analise econdmica simplificada, considerando os critérios de analise de retorno de
investimento financeiro e andlise de compensacao do gasto de energia elétrica do
parque com avaliacéo de geracao de eletricidade excedente.

Inicialmente sao identificados os investimentos necessarios para dar inicio
ao projeto, além de avaliar os custos operacionais e de manutencdo para o
funcionamento adequado.

Alguns indicadores devem ser analisados para a avaliacao do investimento e
do seu retorno em sistemas de energia solar fotovoltaica, sendo eles o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback (SOUSA;
CLEMENTE, 2008).

2.4.2.1 Valor Presente Liquido — VPL

O Valor Presente Liquido existente em um investimento € analogo ao valor
presente do fluxo de caixa liquido. E um valor monetario que configura o saldo

entre as entradas e saidas de caixa a valor presente (SANTOS, 2001).

VPLZ”: FC, o estimento inicial
= —t — nvestimento micia
£ (1+TMA)
Equacédo 2-3
Onde:
e FC = Fluxo de caixa;

e TMA = Taxa minima de atratividade (taxa de desconto);

e t=periodo de cada fluxo de caixa.

O editor de planilhas Microsoft Office Excel possui a funcdo especifica para
realizar o calculo do VPL, em que basta escolher a célula e inserir a
férmula VPL (NPV, em inglés), e selecionar as células do fluxo de caixa desejado
acrescentando a taxa de desconto na mesma unidade de tempo do fluxo. Quanto

maior for o valor do VPL, mais lucro esta envolvido no projeto.
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2.4.2.2 Taxa Interna de Retorno — TIR

A Taxa Interna de Retorno avalia a rentabilidade de um projeto de
investimento. Quando os fluxos de entrada se igualam com os fluxos de saida no
fluxo de caixa, em um Unico momento, ha a representacdo da taxa de desconto
TIR, ou melhor, é a taxa que produz um VPL igual a zero (KASSAI; SANTOS;
ASSAF NETO, 2000).

n
FC
VPL = 0 = investimento inicial + tZl(l_l_—TtIR)t
Equacéo 2-4
Onde:
e FC = Fluxo de caixa;

¢ TMA = Taxa minima de atratividade (taxa de desconto);

e t=periodo de cada fluxo de caixa.

Assim como para o VPL, o Excel possui uma fungéo especifica que calcula o
TIR. Consiste em selecionar a célula que se deseja e inserir a formula TIR (IRR,

em inglés) e selecionar as células do fluxo de caixa.

2.4.2.3 Payback

E um indicador que mede em quanto tempo o capital que foi investido no
projeto sera recuperado, evidenciando o tempo de viabilidade minima. E nessa
etapa que ocorre a andlise do total de tempo necessario para gerar retornos que
liquidem o investimento (SOUZA, 2003).

O payback simples pode ser calculado de acordo com a Equacédo 2-5, e nao
considera o valor do dinheiro no tempo. E primordial o planejamento adequado do
fluxo de caixa, que consiste em uma sequéncia de valores que representam 0s

investimentos e retornos em um projeto.

investimento inicial
PB (payback) =

resultado médio do fluxo de caixa

Equacédo 2-5

O payback descontado é capaz de demonstrar o periodo de tempo
necessario para recuperar o investimento inicial considerando o valor do dinheiro

no tempo aplicando uma taxa de desconto. Pode ser calculado com a mesma
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equacao do payback simples, entretanto utiliza-se a taxa de desconto (Equacao
2-6) para trazer o valor futuro para o valor presente anual e assim calcular o

payback.

FC,

Valor = ———-
ToT = A+ TMA)

Equacéo 2-6
Onde:
e FC = Fluxo de caixa;
e TMA = Taxa minima de atratividade (taxa de desconto);

e t=periodo de cada fluxo de caixa.

2.4.3 Responsabilidade Ambiental e Social — R.A.S

A Conferéncia das Partes da Convencéao - Quadro das Na¢des Unidas sobre
Mudancas Climaticas — COP 21 — possuia como objetivo alcancar um acordo
internacional sobre o clima, sendo aplicAvel a todos os paises. Fortalecia o
conceito de desenvolvimento sustentavel, em busca de um padrédo de crescimento
econdmico e social associado preservacdo ambiental e equilibrio do clima mundial
(ONU, 2015).

O governo brasileiro declarou que o pais se comprometeria a reduzir 37%
das emissbBes de gases de efeito estufa até 2025 e 43% até 2030, baseado nas
emissdes de 2005. Além disso, também acordou em eliminar o desmatamento
ilegal em 2030, sendo esta a maior fonte de emissdes brasileira (ONU, 2015).

Para reduzir as emissdes de GEE é fundamental que haja investimento em
energias renovaveis com tecnologias que reduzam as emissfes, COmo a energia
solar fotovoltaica. A busca da sustentabilidade exige planejamento e inclusdo de
novas fontes de energia, impactando o minimo possivel o meio ambiente.

Varias dimensBes sdo abordadas dentro da sustentabilidade, como a
politica, social, técnico-econémica e ambiental. O setor energético localiza-se em
conexao com todas estas dimensdes, gerando impactos positivos e negativos
(INATOMI; UDAETA, 2012).

No processo de geracdo de energia elétrica ocorrem impactos ambientais
gue interferem significativamente no desenvolvimento sustentavel, em que se faz
necessario o entendimento a respeito deles, para serem exercidas as analises
pertinentes a implementacdo de projetos executivos e planejamentos energéticos
(BERMANN, 2008).
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O sistema fotovoltaico ndo emite poluentes ao longo do seu funcionamento,
além de ser promissora como alternativa sustentavel para a geracdo de energia
elétrica. Durante a fabricacdo dos materiais e sua construcdo ocorre a etapa com
maior impacto ambiental no sistema fotovoltaico que deve ser considerada, com
emissfes e outros impactos associados a producdo de energia para suprir 0s
processos de fabricacdo, operacdo, instalacdo, transporte, manutencdo e
desativacdo dos sistemas (TOLMASQUIM, 2004).

As baterias, quando adotadas no sistema, devem ser dispostas e recicladas
de forma adequada, bem como o0s materiais toxicos presentes nos moédulos
fotovoltaicos e os componentes eletrbnicos e elétricos, com vida atil media das
baterias chumbo-acido entre quatro e cinco anos e dos demais componentes entre
20 e 30 anos (BRASIL, 1999).

3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE APOIO PARA TOMADA DE
DECISAO PARA SISTEMAS DE GERACAO SOLAR DISTRIBUIDA

A ferramenta proposta foi desenvolvida com base no referencial teorico e
tendo como estudo de caso o projeto do Parque de Inovacao e Sustentabilidade do
Ambiente Construido. Desde que o PISAC foi concebido com a elaboragcdo dos
projetos executivos até chegar efetivamente a construcdo ha fatores que podem
variar quanto ao marco legal, parcerias com fornecedores, elementos materiais e
até mesmo o sistema construtivo. Ainda assim, a concepc¢éo continua a mesma e

nao inviabiliza o desenvolvimento da ferramenta.

3.1 Parque de Inovacgéao e Sustentabilidade do Ambiente Construido — PISAC

O PISAC é um projeto que recebe apoio da Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e é resultado de uma parceria que envolve o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdo (MCTIC), a Camara Brasileira da
Indastria da Construgcéo (CBIC), o Building Research Establishment (BRE/UK), a
Universidade de Brasilia (UnB), por meio do Laboratério do Ambiente Construido,
Inclusédo e Sustentabilidade (Lacis FAU/CDS/FGA), que coordena o projeto no
ambito do convénio UnB e FINEP, com o apoio do Centro de Exceléncia
Comunidades Integradas Sustentaveis da BRE TRUST/UnB (BLUMENSCHEIN et.
al, 2017).
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Todas as informacfes e dados pertinentes ao PISAC para a aplicacdo da
Ferramenta de Apoio para Tomada de Deciséo para Sistemas de Geracdo Solar
Distribuida foram fornecidas do documento Memorial Descritivo e de Materiais —
Praca de Protoétipos e Edificio Sede do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
para a Inovacdo e Sustentabilidade (CEPAC), além de plantas descritivas para
obtencao de dados (Blumenschein et al, 2017).

O PISAC é um parque com investimento em tecnologia e inovagéo,

localizado em um ambiente de ensino e aprendizado, promovendo a integracédo de

agentes e solucfes por meio da inclusédo da infraestrutura de pesquisa no pais.

Latitude: - 15,76 S .
Longitude: - 47,87 O -+ . ¥

Localizagdo: UnB (Campus Darcy Ribeiro)

Edificio 1: Recepgdo

Edificio 2: Escritorios
Edificio 3: Auditori

Edificio 4: Areas molhadas

cerAC / PISAC [N

Figura 3-1: Praca de Prototipos e Edificio Sede do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento para a
Inovacéo e Sustentabilidade.
Fonte: DE MELO CESAR, 2018.
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O parque tem como proposito ser o fomentador de mudancas de paradigmas
na cadeia produtiva da construcdo civil, por meio do desenvolvimento e
propagacéo da inovacéo e tecnologia amparadas na sustentabilidade. A concepc¢ao
do PISAC contara com a integracdo entre espacgos, sistemas operacionais,
ambientes de trabalho, atividades, edificacdo e paisagismo, visitantes e usuarios e

contexto ambiental.

Latitude: - 15,765 / EEFAC / PISAC
Longitede: - 47,670 [HEK L E | 3 —
‘.-/ SECURITYCASIN E————— DJ
i
f .
WPANS O ARES
RaNWATER
POUND
Biaib WATE
POUNDS
'\'\.? .
LICK EXIT
TN . I:l Chio permeavel
IPLANTA DE IMPLANTAGAO| /- Banco 4
ESC : 1:500 /

Figura 3-2: Planta baixa da implantac&o do Parque de Inovacdo e Sustentabilidade do Ambiente
Construido.
Fonte: DE MELO CESAR, 2018.

A implantacdo do PISAC consiste em quatro edificios térreos elevados do
solo que serdo interligadas por meio de passarelas em nivel, sendo eles o
auditorio, a recepgdo, as areas molhadas (banheiro e copa) e os escritorios. O
parque foi concebido de forma que as condigbes de conforto e operacionalidade
dependam o minimo possivel de maquinas, e faca uso de solucbes e estratégias
de sustentabilidade.
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Alguns estudos foram realizados para que seja possivel alcancar o objetivo
do parque e usufruir mais do meio ambiente, assim como a andlise das orientagbes
climéticas de Brasilia para o conforto térmico, estudo de sombreamentos por cartas
solares, anélise de aquecimento por radiacéo solar direta e indireta e de iluminacéo
natural e estratégias de reducéo de iluminacéo artificial.

Os edificios serédo construidos de modo a respeitar integralmente o bioma
cerrado em gue esta inserido, em que sera efetiva a relacdo entre arquitetura e o
ambiente natural. A segurangca em relacdo aos recursos para sua operacao,

energia e agua serdo consideradas na concepcao da construcédo do PISAC.

3.2 Estimativa do consumo

O consumo de energia elétrica do Parque de Inovacédo e Sustentabilidade do
Ambiente Construido foi estimado de acordo com as plantas baixas em AutoCAD.
Os dados de estimativa do consumo de eletricidade dos ambientes com seus
determinados equipamentos foram tabulados. Outra tabulacdo foi feita para a
analise do consumo pelos aparelhos de condicionamento de ar.

A reducéo por demanda de energia elétrica do parque € o objetivo da gestao
de energia do projeto, de modo que a forma e distribuicdo dos espacos foram
projetadas para alcancar essa meta. Reduzir o uso de iluminacgao artificial e usufruir
da iluminacdo natural controlada, sem ofuscamento, além da ventilacdo
predominante sdo algumas premissas a serem consideradas na tomada de
decisdes.

Considerando as premissas de eficiéncia energéticas estabelecidas na
concepcao do projeto executivo do PISAC (Memorial Descritivo e de Materiais:
Praca de Protétipos e Edificio Sede do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
para a Inovacdo e Sustentabilidade — CEPAC) foi proposta a reducao de 50% de
kWh do consumo médio mensal das lampadas dos quatro edificios mostrado na
Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Consumo médio mensal de eletricidade do Parque de Inovagao e Sustentabilidade do
Ambiente Construido.

Poténcia| Tempo de . . i |Consumo médio mensal
. . . - . Dias Consumo Médio -
Ambiente |Equipamento|Unidades| Média [funcionamento Estimados| Mensal (kWh) com reducédo de 50%de
(w) (horas) kWh das lampadas
computador 6 100 8 22 105,6 105,6
N impressora 1 100 0,5 22 1,1 1,1
Recepcéao —
lampada 28 32 5 22 98,56 49,28
lampada 11 23 5 22 27,83 13,915
computador 2 100 4 4 3,2 3,2
L projetor 1 600 4 4 9,6 9,6
Auditério —
lampada 93 32 8 22 523,776 261,888
lampada 45 23 6 4 24,84 12,42
A lampada 36 32 4 22 101,376 50,688
reas —
Molhadas lampada 38 23 4 22 76,912 38,456
chuweiro 4 5500 2 22 968 968
computador 25 100 8 22 440 440
L impressora 2 100 1 22 4,4 4,4
Escritorios —
lampada 66 32 4 22 185,856 92,928
lampada 10 23 4 22 20,24 10,12
2591,29 2061,595

Fonte: autora.

A proposta de reducédo de 50% do consumo de eletricidade resultante das
lampadas justifica-se pelas estratégias a serem aplicadas no projeto, como 0
controle de iluminacdo natural para atender aos niveis de trabalho sem

ofuscamento, especificacdo de equipamentos e principios de eficiéncia energética.

|
J

Figura 3-3: llustracéo do Parque Inovacéo Sustentabilidade do Ambiente Construido com
integracao entre edificio e vegetacao.
Fonte: MIDLIN E LOEB, 2016.

Como mostra a Figura 3-3 os edificios serdo construidos com o uso da
vegetacao no entorno, como estratégia de sombreamento dos edificios, para que a
demanda por energia seja reduzida, diante da orientacdo solar e em funcéo de

ventos predominantes.
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Da mesma forma, foi proposto que o consumo médio mensal de kWh no
condicionamento de ar fosse reduzido em 50% como estratégia diante da
ventilacdo natural disponivel, resfriamento evaporativo nos periodos mais secos do
ano, fachadas ventiladas, tratamento de envoltdria definindo niveis de controle e
isolamento adequados. Dessa forma, foi elaborada a Tabela 3-2 com o consumo

médio mensal no sistema de condicionamento de ar a ser instalado no PISAC.

Tabela 3-2: Consumo médio mensal de eletricidade no condicionamento de ar do Parque de
Inovacao e Sustentabilidade do Ambiente Construido.

Consumo médio
Consumo de mensal com
Ar condicionado Unidades |Quantidade energia Total (W)| redugdo de 50%
elétrica (W) de kWh do ar
condicionado
CONDICIONADOR DE AR VRV-FIT (DAIKIN) EVAPORADORA 2 186 372 186
CONDENSADORA 1 3030 3030 1515
CONDICIONADOR DE AR VRV-FIT (DAIKIN) EVAPORADORA 2 63 126 63
CONDENSADORA 1 4680 4680 2340
CONDICIONADOR DE AR VRV-INOVA (DAIKIN) [ APORADORA 6 63 378 189
CONDENSADORA 1 11270 11270 5635
CONDICIONADOR DE AR TIPO MULTI-SPLIT (DAIKIN) [APORADORA | 2 >2 10 >2
CONDENSADORA 1 1550 1550 775
CONDICIONADOR DE AR VRV-FIT (DAIKIN) EVAPORADORA | 3 o 189 2.5
CONDENSADORA 1 4680 4680 2340
CONDICIONADOR DE AR TIPO SPLIT HI-WALL (DAIKIN) | AP ORADORA 1 >2 >2 26
CONDENSADORA 1 960 960 480
TOTAL(W): | 27391 13695,5

Fonte: autora.

O consumo de eletricidade do condicionamento de ar foi calculado a partir
dos dados fornecidos do PISAC em planta AutoCAD com o detalhamento dos
equipamentos de condensacdo e evaporacdo e seus respectivos consumos de
energia elétrica e quantidades.

Com os dados da Tabela 3-1 e da Tabela 3-2 foi elaborada a Tabela 3-3 de
consumo geral de kWh considerando os valores sem e com a reducéo de 50% do
consumo de eletricidade resultante das lampadas e dos ares condicionados, em
gue para a proposta de reducéo sera considerado o valor reduzido de 15757,095
kWh.

Tabela 3-3: Consumo médio mensal geral total de eletricidade do Parque de Inovacéo e
Sustentabilidade do Ambiente Construido.

CONSUMO GERAL
Consumo (kWh) Sem redugdo Com redugdo
Ambiente 2591,29 2061,595
Ar Condicionado 27391 13695,5
TOTAL 29982,29 15757,095

Fonte: autora.
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3.3 Dimensionamento do Sistema de Geracao Solar distribuida no PISAC

Para a realizacdo do dimensionamento fotovoltaico foi fundamental realizar
algumas analises iniciais para identificar quantas placas serdo necessarias para
atender a demanda por energia elétrica do PISAC.

As estruturas dos edificios a serem utilizadas foram especificadas com base
na possibilidade de desmontagem, transporte e remontagem de toda a estrutura,
em que a maioria das ligacdes é do tipo apoio simples. Além disso, foram utilizados
elementos de vedacao horizontais, pisos e coberturas, que possibilitam, em sua

maioria, 0 mesmo perfil de mobilidade da estrutura como mostra a Figura 3-4.

Figura 3-4: Estrutura metdlica do Parque de Inovacdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido.
Fonte: MINDLIN E LOEB, 2016.

Primeiramente é primordial identificar quanto cada edificio suportaria de
sobrecarga diante da disposi¢ao das placas fotovoltaicas sobre a cobertura. Assim,
foi realizada a andlise estrutural dos quatro edificios com o auxilio do software
Robot Structural Analysis Professional para encontrar a sobrecarga maxima que
suportaria a estrutura metalica com a carga atuante das placas fotovoltaicas.

Para a realizacéo da simulagcéo de cargas dos edificios, primeiramente foram
identificadas trés plantas baixas: uma do pavimento térreo, uma do pavimento
superior e outra da cobertura, em que foi considerada apenas a ultima. Apos
langada no programa foi obtida a Figura 3-5. Sao respeitados, para langar as vigas,
os tamanhos especificados no arquivo do banco de dados fornecido, em que as

linhas pretas escuras séo as vigas.
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GCases: 2 (Carga Cob.)

Figura 3-5: Tamanho da projec¢éo da cobertura pelo software Robot Structural Analysis

Professional.
Fonte: autora.

De acordo com o Grafico 3-1 e Grafico 3-2 sdo observadas as velocidades

do vento no ano de 2014 a 10 metros na estagdo de Brasilia (MRM — ID 10), com

os resultados da validagdo dos dados radiométricos e meteorolégicos, segundo

informacdes da SONDA (Sistema de Organizacao Nacional de Dados Ambientais).

Evidencia-se a rosa dos ventos do més de outubro, pois 100% dos dados s&o

confiaveis, de acordo com informagdes da SONDA.

VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO A 10 METROS (%)
ESTAGAO DE BRASILIA - OUTUBRO DE 2014

NORTE

NOROESTE 20% NORDESTE
10% B <=1m/s
1a2m/s
f‘——" M2a3m/s
é’, ") B3 adm/s
OESTE = LESTE | @l 4 a 5m/s

N

Y\

S

SUDOESTE

SUL

Gréafico 3-1: Velocidade e direcdo do vento a 10 metros (%).
Fonte: Estacdo de Brasilia (MRM — ID 10)
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VELOCIDADE DO VENTO

W Dado aprovado
Suspeito na 3" etapa

I Suspeito na 2* etapa |

M Suspeito na 1* etapa

M Dado perdido

] F M A M | ] A S O ND
Gréafico 3-2: Velocidade do vento.
Fonte: SONDA.

De acordo com a NBR 6123/1988 tem-se 0 mapa das isopletas que indica as
velocidades médias do vento em m/s de cada regido do Brasil, sendo que o DF

apresenta 6 m/s como velocidade média dos ventos.

NS0

40*

Figura 3-6: Isopletas de velocidade basica (m/s)
Fonte: NBR 6123/1988
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Foi desconsiderada a forca do vento para os calculos por motivo de gerar
muitas combinacdes, e a forga ndo ser de grande velocidade, pelas isopletas com
velocidade caracteristica do vento. Tem-se que a velocidade de vento no DF é
considerado 6 m/s enquanto em outros locais mais influentes variam de 20 a 45
m/s. Claro, que o vento influencia, porém mais para empurrar a estrutura para
cima, do que para baixo. Como o interessante € que a forca esteja para baixo,
desconsidera-se.

De acordo com o memorial descritivo fornecido com os dados, o perfil que
sera utilizado para sustentacao dos painéis solares é de Madeira Laminada Colada
(MLC) com espessura de 12 cm, revestidos por alvitra (camada fina de aluminio
gue serve para evitar o contato direto da madeira com agua da chuva). O peso
préprio do painel € de 0,17 kN/m2 (Fapesp, 2007).

Pelo método dos quinhfes de carga as cargas foram distribuidas pelas vigas
em que foram transformadas em carga linear distribuida em todas as vigas que se
encontram na extremidade (peso/m2 x area = carga linear). Lancando no Robot da

Autodesk configurou-se a estrutura como mostra a Figura 3-7.

= pz=0.78 |
pZ=4.11 | ~I = :;ﬂ:Q?':
- ‘ : ; pz=081 [T pz=-0.78
| pz=078 [ 570 T pz=-081 [ELTT—rgd 4 pz=0.78 LI
EEZs= AL =

-.081 ve
% 1 £Z] pz=0.78

2 4 pZ=-0.81 =
pz=-0.78 = T pz=-0.81 PZ=0 pz-078

pZ=-0.78

pZ=-0.78 pZ=-0.81 & pZ=-0.78
-

| pz=1.08 el pZ=-081 " p2--0.78

tL. ‘ T knim
Casos: 2 (Carga Cob.)
Figura 3-7: Distribuicdo das cargas com o método dos quinhdes pelo software Robot Structural

Analysis Professional.
Fonte: autora.

E possivel verificar no arquivo da planta baixa da cobertura onde estdo os
apoios. Esta indicado como “LM” que significa Ligacdo a Momento Fletor, logo, é
considerado para calculos como engastada a estrutura nos pontos onde tem LM.
Sao lancados os apoios engastados em que n&o sédo geradas instabilidades nos

pontos, configurando a estrutura como mostra a Figura 3-8.
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Figura 3-8: Langamento dos apoios engastados pelo software Robot Structural Analysis
Professional.

Fonte: autora.

Casos: 2 (Carga Cob.)

A partir das caracteristicas dos perfis encontrados nos Perfis Estruturais
Gerdau (link de acesso: https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/perfis-estruturais-
gerdau#ad-image-0), os dados dos perfis utilizados em cada cobertura dos edificios
foram inseridos no software Robot Structural a fim de lancar as secbes de cada
perfil. Estdo especificados na Tabela 3-4, Tabela 3-5, Tabela 3-6 e Tabela 3-7

todos os perfis utilizados na cobertura dos quatro edificios, respectivamente.

Tabela 3-4: Dados dos perfis utilizados na cobertura do edificio 1 (Recepgéo).

LISTA PRELIMINAR DE MATERIAL

MATERIAL PESO (Kg/m) COMPR. (m) P. TOTAL ()
Cobertura

W 150 x 13 13,0 64,80 0,84
W 250 x 22,3 22,3 43,20 0,96
W 460 x 52 52,0 43,20 2,25
W 460 x 60 60,0 73,64 4,42
PS 460-250 x 52 52,3 35,56 1,86
T76x6,4 14,6 178,40 2,60
TOTAL = 12,93

Fonte: Banco de dados do PISAC.
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Tabela 3-5: Dados dos perfis utilizados na cobertura do edificio 2 (Auditorio).

LISTA PRELIMINAR DE MATERIAL

MATERIAL PESO (Kg/m) COMPR. (m) P. TOTAL ()
Cobertura
W 150 x 13 13,0 129,60 1,68
W 250 x 22,3 22,3 86,40 1,93
W 460 x 52 52,0 86,40 4,49
W 460 x 60 60,0 126,24 7,57
PS 460-250 x 52 52,3 60,96 3,19
T76x6,4 14,6 263,40 3,85
TOTAL = 22,71

Fonte: Banco de dados do PISAC.

Tabela 3-6: Dados dos perfis utilizados na cobertura do edificio 3 (Escritorios).

LISTA PRELIMINAR DE MATERIAL

MATERIAL PESO (Kg/m) COMPR. (m) P. TOTAL ()
Cobertura
W 150 x 13 13,0 108,00 1,40
W 250 x 22,3 22,3 72,00 1,61
W 460 x 52 52,0 72,00 3,74
W 460 x 60 60,0 115,72 6,94
PS 460-250 x 52 52,3 55,88 2,92
T76x6,4 14,6 250,40 3,66
TOTAL = 20,27

Fonte: Banco de dados do PISAC.

Tabela 3-7: Dados dos perfis utilizados na cobertura do edificio 4 (Areas Molhadas ).

LISTA PRELIMINAR DE MATERIAL

MATERIAL PESO (Kg/m) COMPR. (m) P. TOTAL ()
Cobertura
W 150 x 13 13,0 129,60 1,68
W 250 x 22,3 22,3 86,40 1,93
W 460 x 52 52,0 86,40 4,49
W 460 x 60 60,0 126,24 7,57
PS 460-250 x 52 52,3 60,96 3,19
T76x6,4 14,6 263,40 3,85
TOTAL = 22,71

Fonte: Banco de dados do PISAC.

As estruturas finais dos edificios configuram-se como mostra a Figura 3-9,
com todas as informagodes inseridas para realizar a analise de tensdes e encontrar

0S maximos e minimos nas barras e nos nés das estruturas.
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158
Figura 3-9: Analise de tensGes pelo software Robot Structural Analysis Professional.
Fonte: autora.

O programa gera a cada barra e né que sao adicionados, um ndmero novo.
Como resultado sdo geradas algumas tabelas de analise de tensédo, sendo elas a
de todas as tensdes geradas na estrutura, a envoltoria e os valores de maximos e
minimos.

Na engenharia civil, na &rea de estruturas, recomenda-se trabalhar sempre
no regime elastico, e ndo no plastico, pois se o material atingir o regime plastico
significa que ele continua a se deformar conforme carregado, porém néo retorna ao
estado original. Essa situacdo ndo é interessante tendo em vista que o elemento
fica deformado e os usuérios se sentem inseguros a utilizar os mesmos.

O gréfico de tenséo versus deformacédo do tipo de aco utilizado, de acordo
com o fabricante, ASTM A572 Gr. 50 (ink  de  acesso
http://www.tenax.com.br/tenax/produtos/chapas-e-placas-de-aco/astm-a572-gr-50/)
apresenta a tensdo limite para carregamentos nas estruturas de 345 Mpa. E
comum utilizar um fator de seguranca de 1,5 até 2, sendo adotado 1,5 para esse

caso obtendo uma tensdo admissivel de 230 Mpa.

Quadro 3-1: Tipos de combinac¢des de carregamentos.

Combinac¢des dos carregamentos

Caso A (1) Peso préprio da estrutura
Caso B (2) Carga da Cobertura
Caso C (3) Peso préprio + carga da cobertura
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Em relacdo as combina¢cdes dos carregamentos em uma estrutura existem
trés casos, sendo que o caso C é a maior combinacéo, e se atender a ela atende
as outras.

Foram realizadas as analises das tensdes dos quatro edificios. Assim, foram
encontrados 0s seguintes valores de tensdo maxima gerada nas estruturas
mostrados na Tabela 3-8. Os valores de tensao limite encontrados séo a diferenca
entre 0 maximo gerado em cada estrutura e a tensdo admissivel de 230 Mpa.

Tabela 3-8: Resultados das analises de tensdes dos quatro edificios.

oo Maximo gerado na . Tensé&o limite
Edificios estrutura Numero da Barra (Mpa)
(Mpa)
1. Recepcao 205,28 34 24,72
2. Auditério 216,38 1 13,62
3. Escritorios 204,93 88 25,07
4. Areas Molhadas 205,32 46 24,68

Fonte: autora.

De acordo com a Figura 3-10 é possivel identificar as dimensdes dos quatro
edificios e suas respectivas areas disponiveis.
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Figura 3-10: Planta baixa da cobertura dos quatro edificios do PISAC.
Fonte: Banco de dados do PISAC.
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Tabela 3-9: Idenfificacé@o dos edificios e suas areas disponiveis.

er Dimensodes Area Total de cobertura
Edificios
(cm) (cm?)
1. Recepcéo 2205 1680 3704400
2. Auditério 4365 1680 7333200
3. Escritorios 3625 1660 6017500
4. Areas molhadas 3645 1680 6123600

Fonte: Banco de dados do PISAC.

Sendo Tens&o = Forca / Area € possivel encontrar qual a forga adicional que
as estruturas podem receber. Tendo em vista que os valores de tenséo limite
encontrados para cada edificio possuem grandeza elevada, pode-se concluir que
seria possivel a instalacdo da ordem de milhdes de placas em relacdo a area total
da cobertura. Assim, o fator limitante ndo é a sobrecarga gerada pelas placas nos
edificios, e sim as areas disponiveis para a instalacao destas.

O painel estipulado para o projeto foi 0 Canadian Solar CS6K — 270 P. O tipo

de célula é policristalino com um total de 60 células e conector T4-1000V ou PV2

series.
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Figura 3-11: Informac@es sobre a placa Canadian Solar CS6K — 270 P.

Para melhor aproveitar a incidéncia solar, a maneira mais apropriada para
instalar um modulo solar de modo fixo no Brasil é orienta-lo com sua face voltada

para o Norte geografico, como mostrado na Figura 3-12 (CRESESB, 2006).
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Figura 3-12: Orientacao do painel fotovoltaico.

A inclinacdo do médulo fotovoltaico para melhor aproveitar a incidéncia solar
deve ser orientada em funcdo da latitude do local onde ele sera instalado, como
mostra o Quadro 3-2. Nao se recomenda a instalacdo com angulos de inclinacéo

inferiores a 10° para evitar acimulo de poeira sobre as placas fotovoltaicas.

Quadro 3-2: Angulo de inclinagio recomendado para painéis fotovoltaicos.

Latitude do local Angulo de inclinacdo recomendado
0°a 10° 100
11°a 20° Latitude
21°a 30° Latitude + 5°
31°a 40° Latitude + 10°
> 41° Latitude + 15°

Fonte: Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Modules.

Tendo em vista, e sabendo que a latitude da Universidade de Brasilia é
de 15° 45 45,6 S os painéis solares dimensionados para este projeto serédo

instalados com inclinacao igual a latitude (15°) voltados para o Norte geogréfico.
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Figura 3-13: Mapa de localiza¢é@o da Universidade de Brasilia.
Fonte: Google Maps.

E de importante examinar durante o processo de pré-instalagéo a melhor
localizacdo do gerador fotovoltaico. Recomenda-se que os painéis fotovoltaicos
sejam instalados o mais proximo possivel do local de uso da eletricidade para
evitar as perdas devido a queda de tensdo nos cabos em casos de sistemas off-
grid e em locais de boa incidéncia de radiacdo solar, sendo avaliado o efeito de
sombreamento provocado pela sombra das placas nas adjacentes (CEPEL-
CRESESB, 2004).

As fileiras de geradores fotovoltaicos devem ser colocadas
suficientemente distantes umas das outras para evitar o sombreamento entre
fileiras adjacentes. A Equacédo 3-1 apresenta um método para estimar a distancia
minima que o gerador fotovoltaico deve ser colocado da fonte de sombreamento,
gue no caso sera a proépria placa fotovoltaica. Esse método € aproximado com
estimativa simples e conservadora, em que a sombra do obstaculo € considerada

de modo a encobrir todo o painel, 0 que comumente nao ocorre.

d = Fe (hop — hy)
Equacéo 3-1
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Onde:

= d: distancia minima a ser mantida entre o gerador fotovoltaico e o obstaculo
[m];

» Fe: fator de espacamento obtido pela curva do Grafico 3-3;

* h,, = altura do obstaculo [m];

» h; = altura de instalacdo do gerador fotovoltaico [m].
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OBSTACULD

h; | m

—d—

Figura 3-14: llustracé@o para definicdo do espacamento minimo entre gerador fotovoltaico e
obstaculo, para evitar sombreamento.
Fonte: PINHO et al., 2008.
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Gréfico 3-3: Fator de espacamento versus latitude do local da instalagéo do gerador
fotovoltaico.
Fonte: PINHO et al., 2008.

Dessa forma, com o valor de 15° para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos
tem-se o fator de espagamento igual a dois, de acordo com a Figura 3-14. Nesse
caso ndo hé altura de instalacdo do gerador fotovoltaico com o solo, sendo o valor

de h; igual a zero.
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Assim, a distancia minima a ser mantida entre o gerador fotovoltaico de uma
fileira com o de outra é 0,512 metros, com o esquema do tridangulo de inclinagédo
sendo mostrado na Figura 3-15.
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Figura 3-15: Esquema do triangulo de inclinacdo da placa fotovoltaica com o solo.
Fonte: autora.

O consumo médio mensal geral total de eletricidade do Parque de Inovacao
e Sustentabilidade do Ambiente Construido € igual a 15757,1 kWh (Tabela 3-3). O
Tipo de ligacao é trifasica, sendo a classe a comercial (Quadro 2-2). O célculo da

energia de geracao pode ser realizado de acordo com a Equacéo 3-2.

(consumo médio mensal ) — (disponibilidade minima)

Egerasao = 30 dias
Equacédo 3-2
E __15757,1-100
geragao —  3( djas
Egemgéo = 521,9 kWh/dia

Com o auxilio do CRESESB e sua ferramenta de apoio ao dimensionamento
de sistemas fotovoltaicos foram inseridos os valores de latitude e longitude da
Universidade de Brasilia. A Tabela 3-10 apresenta o valor médio diario anual de
HSP de Brasilia igual a 5,28 h/dia.
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Tabela 3-10: Irradiacéo solar diaria média mensal. Calculo no Plano Inclinado, Municipio: Brasilia,
DF - BRASIL.

. ~ « s . s . 2 .

. Irradiacado solar diaria média mensal [kWh/m~©.dia]
Angulo Inclinacéo

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Plano 0°N 54 | 574 | 505 | 51 | 48 | 47 | 5 | 577 | 57 | 559 | 508|544 | 528
Horizontal
Angul(_) igual 16° N 5 55 5,1 55 5,6 5,6 5,8 6,47 5,9 5,45 | 4,75 | 4,98 5,47
a latitude
Ma'gr']::d'a 18° N 49 | 545 | 508 | 55 | 56 | 57 | 59 | 653 | 59 | 541 | 469 | 49 | 547
Maior
minimo 5° N 53 | 57 | 50 | 52 |51 | 5 |[53|603|58]|55 | 5 |532]| 537
mensal

Fonte: CRESESB, sundata.

Em relagdo as perdas de energia do sistema solar fotovoltaico, o Quadro 3-3
demonstra rendimento global igual a 80%.

Quadro 3-3: Perdas de Energia e rendimento do sistema solar fotovoltaico estimados.

Perdas de Energia (nrendimento) Faixa de perdas (%)
Perdas por temperatura 0,885
Incompatibilidade elétrica 0,985
Acumulo de sujeira 0,980
Cabeamento CC 0,990
Cabeamento CA 0,990
Inversor 0,960

Fonte: RUTTER, 2004.
O calculo da poténcia total dos painéis é realizado de acordo com a Equacéo
3-3, sendo encontrado o valor de 123,6 kWh.

P kWp]

E 50 |
. _ _Egeragio
tOtalpam,elS (HSP).(I])

Equacédo 3-3

totalygingic = 5219
painéls = (5728).(0,80)

PtOtalpainéiS = 123,6 kWh

O calculo da quantidade de painéis necessarios para gerar energia elétrica
suficiente para o consumo médio mensal geral total do PISAC é realizado com a

razao entre o valor de poténcia total dos painéis e o valor de poténcia de um painel.
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A placa fotovoltaica escolhida foi Canadian Solar CS6K — 270 P. A Equacao 3-4

apresenta o calculo com a quantidade encontrada de 458 painéis.

NG _ PtOtalpainéis
umeropainéis - P
painel escolhido
Equacédo 3-4
v 123,6 x 103
painets 270
Numeropginsis = 458 painéis

No caso de ser utilizado o consumo de energia elétrica de 100%, sem a
reducdo de consumo dos equipamentos de ar condicionado e das lampadas, o
valor seria de 29982,29 kWh. Assim, seriam necessarios 874 painéis fotovoltaicos
para o suprimento de energia elétrica dos edificios. Para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico sera considerada a proposta do trabalho em reduzir em 50%.

As placas fotovoltaicas devem ser distribuidas entre os quatro edificios que
compdem o PISAC, conforme a sua area disponivel. De acordo com as areas
disponiveis de cada edificio foi elaborada a Tabela 3-11 com a distribuicdo do

namero de placas que cada area de cobertura comporta.

Tabela 3-11: Numero de placas fotovoltaicas que cada edificio comporta.

Area i o o o
e Total de |Espagamento A_rea N° de N. de N N. d,‘.e Placas
Edificios Utilizada : strings de painéis .
cobertura (m) 5 strings lizad o ilizad totais
(m?) (m?) utilizados | painéis | utilizados
~ | 370,440 0,512 214,843 11 7 13 13 91
Recepcéo
oy 733,320 0,512 475,200 10 8 29 25 200
Auditério
oy 601,750 0,512 478,691 11 10 22 20 200
Escritérios
Areas 612,360 0,512 429,792 10 9 24 20 180
molhadas
671

Fonte: autora.

Tendo em vista que as areas disponiveis admitem a instalacdo de mais
placas do que o suficiente para a geracdo de eletricidade requerida para o
consumo do PISAC havera geracdo excedente de energia elétrica que pode ser

utilizada na Universidade de Brasilia.
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Toda a energia elétrica injetada na rede pelo sistema gerador é
‘emprestada” a distribuidora que compensa sobre o consumo de eletricidade por
meio de créditos de energia, ambos em Watts. A compensacao pode ser dada a
unidade consumidora (a primeira a ter seu consumo compensado) ou a outra, por
meio da modalidade de autoconsumo remoto, mas que devem pertencer a0 mesmo
titular em CPF ou CNPJ (ANEEL, 2012).

Cada edificio deve possuir um inversor instalado para exercer a funcao de
inverter a corrente da energia elétrica gerada pelos painéis de corrente continua
(CC) para corrente alternada (CA). Além disso, também sdo capazes de garantir a
seguranca do sistema e medir a energia elétrica produzida.

Para o dimensionamento dos inversores €& necessario estabelecer os
parametros da placa fotovoltaica. O niamero de placas deve ser multiplicado pela
poténcia de uma placa para determinar a poténcia instalada em cada edificio,
sendo que cada um deve possuir seu inversor. Na Tabela 3-12 s&o estabelecidos

os inversores da ABB, sendo definidos os valores de poténcia instalada dos quatro

edificios.
Tabela 3-12: Dimensionamento dos inversores.
Dimensionamento dos inversores
Poténcia de
Edificio Numero de R Poténcia entrada do .
placas Poténcia da Instalada (kW) inversor Modelo do inversor
placa (W) (kW)
ABB — TRIO 27.6 —
91 270 26,500 60
Recepcéo TL.OUTD
ABB — TRIO 60.0 —
o 200 270 53,000 60
Auditério TL.OUTD
ABB — TRIO 60.0 —
o 200 270 53,000 60
Escritorios TL.OUTD
A ABB — TRIO 60.0 —
reas 180 270 42,400 60
molhadas TL.OUTD

Fonte: autora.

O inversor da marca ABB foi determinado, em razédo de possuir fabricas dos
seus produtos no Brasil facilitando a logistica de importagéo do inversor.

Com a utilizagao da ferramenta Power-One Aurora Stringsizer foi realizado o
design do sistema fotovoltaico para os quatro edificios apresentado no Apéndice A.
No Anexo C ha a explicacdo detalhada de como realizar o dimensionamento com a

ferramenta online.
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3.4 Andlise Econdbmica

A analise de custos da implantagdo do sistema solar fotovoltaico no PISAC
visa apresentar uma estimativa do valor de investimento para a instalacdo do
sistema proposto. Realizou-se uma cotacao dos precos de mercado referentes aos
equipamentos necessarios para montar um sistema solar fotovoltaico conectado a
rede e gerar energia elétrica. Sdo apresentados os valores aproximados de itens
referentes ao projeto no Quadro 3-4.

Quadro 3-4: Custos do Sistema Solar Fotovoltaico.

PLANILHA DE CUSTOS DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Placa Solar Modelo Unidades | Valor Unitério Valor Total Link de acesso
https://atacadosolar.
Painel Canadian com.br/loja/painel-
. Solar CS6K- 671 R$ 760,00 R$ 509.960,00 solar-fotovoltaico-
fotovoltaico .
270 P canadian-solar-cs6k-
270p-270-wp.html
https://lojavirtual.bio
ABB-TRIO energysolutions.com
Inversor 27.6- 1 R$ 33.542,20 R$ 33.542,20 | .br/produto/inversor-
TL.OUTD solar-abb-276kwp-
trio-27-6-tl-outd/
e
Inversor 60.0- 3 R$ 53.441,33 | R$ 160.323,99 gysolurions.
.br/produto/trio-60-0-
TL.OUTD
tm-outd/
Instalagéo e Sistema 15% 15% R$ 105.573,93
montagem fotovoltaico

TOTAL: R$ 809.400,12

Fonte: autora.

A instalacdo e a montagem foram estimadas em 15% do valor total do
projeto. Os equipamentos auxiliares como o0s cabos e conexdes, além da
engenharia necesséaria para a adequacdo dos componentes do sistema estdo
inseridos nesse percentual.

A vida util dos painéis fotovoltaicos é estimada entre 20 e 30 anos, com
garantia de producdo com pelo menos 80% da capacidade, e corresponde a
aproximadamente 65% do custo total do sistema. Ja os inversores possuem vida

atil de 10 anos, e representam em torno de 20% do custo total.

Quadro 3-5: Vida util dos equipamentos.

Equipamento Vida util
Painel fotovoltaico 20 a 30 anos
Inversor 10 anos

Fonte: EPE, 2011.
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Os valores dos custos de operagcdo e manutencdo encontram-se em torno
de 1 a 2% do investimento total do sistema fotovoltaico, tendo em vista que os
equipamentos possuem longa vida util e a Unica atividade que deve ser realizada &
a limpeza dos painéis para evitar o acumulo de sujeira (Quadro 3-5).

A viabilidade econdmica estd relacionada com os recursos financeiros
existentes para executar um projeto, considerando as receitas que, possivelmente,
se espera obter. Ser& realizada uma anélise econémica simplificada relacionando
os critérios de andlise de retorno de investimento financeiro e analise de
compensacao do gasto de energia elétrica do parque com avaliacdo de geracao de
eletricidade excedente.

No Apéndice B encontra-se a planilha realizada no Excel da analise de
investimento do projeto, com os valores de VPL, TIR, payback simples e
descontado.

O tempo de payback €& o indicador que define o periodo de tempo de
recuperacdo do capital investido. Quando € alcancado esse prazo, o retorno
gerado torna-se lucro até o fim da vida atil (MARQUEZAN, BRONDANI, 2006).

O Grafico 3-4 demonstra o payback simples com o retorno do investimento
do sistema em quatro anos, 11 meses e 29 dias. O periodo de tempo foi estipulado

de acordo com o a vida util do inversor de dez anos.

Payback Simples

1000000
800000

600000

400000

200000 I I
0 - O

-200000 I

-400000

-600000

-800000

-1000000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

anos

Grafico 3-4: Payback simples.
Fonte: autora.
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O payback descontado é capaz de demonstrar o periodo de tempo
necessario para recuperar o investimento inicial considerando o valor do dinheiro
no tempo aplicando uma taxa de desconto. O periodo de retorno € dado em sete

anos, trés meses e oito dias.

Payback Descontado

400.000,00

200.000,00

0,00 I . —
-200.000,00 I I
-400.000,00

-600.000,00
-800.000,00

-1.000.000,00

anos

Gréfico 3-5: Payback descontado.
Fonte: autora.

O payback simples ndo considera o valor do dinheiro no tempo como o
descontado demonstra, sendo este o motivo do aumento do tempo de retorno no
payback descontado que analisa o prazo de recuperacéo do capital investido com

remuneracao (Grafico 3-6).

Payback simples x Payback descontado
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-200000
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-1000000

anos

e Payback Simples === Payback Descontado

Gréfico 3-6: Payback simples versus payback descontado.
Fonte: autora.
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O valor presente liquido (VPL) € o indicador que estabelece o lucro de certo
investimento para valores atuais ao término da sua vida Uutil. Consiste em
determinar o valor presente de custos que estdo por vir com descontos a uma taxa

de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial (GODINHO, 2017).

Tabela 3-13: Valor Presente Liquido com e sem investimento.
Valor Presente Ligquido (com investimento) 186.068
Valor Presente Liquido (sem investimento) 995.468
Fonte: autora.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é o indicador que informa a capacidade que
o investimento possui na geracao de lucros. Corresponde a taxa de desconto que
equivale o valor do VPL a zero, pois o valor presente das entradas de caixa se
iguala ao investimento inicial (CASAROTTO e KOPPITKE, 2000).

A TIR foi calculada pelo Excel com a funcédo especifica selecionando a célula
e inserindo a formula TIR (IRR, em inglés) e selecionando as células do fluxo de
caixa. O valor encontrado foi de 15,1% anual, valor maior que a taxa de desconto
(Taxa Minima de Atratividade), que significa que o investimento do projeto é
economicamente atrativo.

De acordo com os célculos e andlises graficas verifica-se que o tempo de
retorno foi menor que a vida util estabelecida para o projeto, com o valor total do
VPL positivo e a TIR maior que a taxa minima de atratividade. Assim, a
implantacdo do projeto solar fotovoltaico no PISAC resulta em um investimento
economicamente viavel, relativamente alto, mas com propor¢éo lucrativa em longo

prazo, além de ser atrativo pelos beneficios apresentados.

3.5 Comparacdo do fornecimento de energia elétrica pra o PISAC pela
distribuidora com o fornecimento pela geracéo solar distribuida no proprio

parque.

7

A viabilidade econbémica do projeto é verificada se o valor investido na
implantacédo do sistema solar fotovoltaico se revelar inferior ao pagamento pela
eletricidade fornecida pela distribuidora. Custo geral mensal de eletricidade do
PISAC é de R$ 9.233,66 (Tabela 3-14).
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Tabela 3-14: Custo geral mensal de eletricidade do Parque de Inovacéo e Sustentabilidade do
Ambiente Construido.

CUSTO MENSAL (R$)

Consumo Geral Mensal 15757,095 kWh
Custo 0,586 R$/kWh
TOTAL R$ 9.233,66

Fonte: autora.

7

No Gréfico 3-7 € apresentada a geracdo de energia elétrica mensal
considerando a poténcia total em kW dos 671 painéis solares fotovoltaicos. Foi
considerado o valor de Horas de Sol Pleno (HSP) de cada més, segundo o
CRESESB, e o rendimento de 80%, em que foi encontrada a geracdo de

eletricidade em kWh por més.

(kWh/més) Geragao de Energia Elétrica Mensal
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Grafico 3-7: Geracao de energia elétrica mensal.
Fonte: autora.

No Grafico 3-8 é apresentado o resultado da comparacdo do preco (R$)
pago pela energia elétrica fornecida pela distribuidora com a energia elétrica
gerada pelo sistema fotovoltaico. Verifica-se 0 excedente de geracdo de energia
elétrica para o PISAC sendo ele a diferenca entre a coluna vermelha e a azul em

cada més.
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(R3) DISTRIBUIDORA x SISTEMA FOTOVOLTAICO
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Grafico 3-8: Distribuidora versus Sistema Fotovoltaico (R$).
Fonte: autora.

De acordo com o total de 671 placas solares fotovoltaicas, de 270 Wp cada,
a serem instaladas nos quatro edificios € calculada a poténcia total em kWh,
conforme a Equacdo 2-1 e a Equacdo 2-2. Para o consumo geral mensal de
15.657,095 kWh era necessario 123,6 kW de poténcia total com a instalacdo de
458 placas. Com 671 placas, 213 a mais, atinge-se o valor de 181,17 kW de
poténcia total capaz de gerar 22.957,86 kWh por més de energia elétrica. Assim,
havera geracdo excedente de 7300,76 kWh de energia elétrica (Tabela 3-15).

Tabela 3-15: Dados de consumo e geragdo de energia elétrica.

Numero de | Numero de | Poténcia da Geracdo de exc?eedr:ﬁta;de
placas placas placa energia elétrica eneraia elétrica
necessarias | utilizadas (W) (kWh/més) %kWh)
458 671 270 22.957,86 7.300,76

Fonte: autora.

3.6 Desenvolvimento da ferramenta de apoio

Realizar o mapeamento das decisdes dentro dos processos de um projeto
viabiliza a reducado de custos além de assegurar melhor desempenho no processo
do projeto como um todo. Como ferramenta de auxilio a elaboracédo da arvore de
decisbes no cenario da energia solar fotovoltaica sera utilizado o Balanced Score
Card, uma metodologia de medicdo e gestdo de desempenho desenvolvida por
Robert Kaplan e David Norton (KAPLAN; NORTON, 1997).
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O mapa estratégico na Figura 3-16 esboca a estratégia por meio dos
objetivos compreendidos em quatro perspectivas: financeira, de clientes, de
processos internos e de aprendizagem e crescimento.

A perspectiva financeira possui como objetivos estratégicos o retorno de
investimento, reducdo do custo de energia elétrica mensal e as linhas de
financiamento. A perspectiva dos clientes compreende o0s objetivos de
durabilidades do sistema solar fotovoltaico, exceléncia operacional do sistema e
satisfacdo com os fornecedores.

A perspectiva dos processos internos envolve a baixa manutencédo, o
desenvolvimento de estudos energéticos e o sistema de compensacdo de energia
elétrica. A perspectiva de aprendizagem e crescimento envolvem a difusédo da
modalidade energética, com uma tecnologia de inovacao e sustentabilidade e fonte
de energia renovavel.

Na construcdo do mapa estratégico sao detalhadas as relacdes de causa e
efeito entre as quatro perspectivas, sendo tracado para cada objetivo o0s

indicadores, metas e planos de acdo. (Apéndice C).
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Figura 3-16: Mapa estratégico do sistema solar fotovoltaico conectado a rede.
Fonte: autora.
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Para a definicho da ferramenta foram mapeados 0s varios processos
inerentes ao projeto de execucao do sistema solar fotovoltaico conectado a rede.
Trata-se de um modelo elaborado como instrumento de auxilio a tomada de
decisdo para os usuarios que desejam elaborar projetos de energia solar
fotovoltaica conectada a rede. (Figura 3-17).

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado utilizando o PISAC como
estudo de caso. As simula¢gBes numeéricas sao baseadas em informagfes que séo
variaveis, ainda que se alterem os materiais utilizados, os componentes e 0s
sistemas construtivos em cenarios diferentes a forma de aplicacdo na tomada de
decisé@o néo é alterada.

O desenvolvimento da ferramenta visa a aplicacdo geral em sistemas de
geracdo solar distribuida. Alteracdes nas informacdes e dados pertinentes ao
PISAC para a aplicacdo da ferramenta de apoio ndo inviabiliza a sua validacéo,

tendo em vista a tomada de decisdo em um aspecto amplo.

61



Ferramenta de apoio para
tomada de decisdo para
sistemas de geracdo solar
distribuida

Viabilidade
Técnica

Responsabilidade
Social e Ambiental

Viabilidade
Econdmica

Realizar o
dimensionamento
do sistema solar

Realizar andlise
econfirmica
simplificada

Optar por uma

tecnologia de
inovac3o sustentavel

dentiicar a
origem da

Analisar o retorno

Analisara
; N n g
energia elétrica de EOEREe Sistema NAO Sisterna
financeiro energia elétrica " -
conectado & rede? autdnomo
Receber energia Realizar geracho de
elétrica da energia elétrica
distribuidora solar fotovaltaica Calcular valor Calcular Payback
Presente Simples e andl ta d
Liquido (vPL) Descontado ¥ nalizar o impacto da
. fabricacio dos Utlizar as
Analisar a geragho de médulos «— e
R NAO 5IM Analisar o enerela elétrica mensal Al
) > local de (kWhymés)
autdnomo M
instalagdo
caleular Taxa
Conectado & Interna de v
rede? Retarna (TIR) Y
dentificar o Identificar o valor da Definir o farnecedor Redlizar a disposigio
P— tarifa de energia dos materiais & adequada de
i elétrica [RS/kwh] equipamentos residuos e reciclagem
simular
sombreamento SIM
para adequacio da Tem Analisar os Analisar a redugo na
instalao sombreamento? 3 dados conta de energia EeliEred=sinds
econdmicos elétrica equipamentos e Realizar o descarte
materiais {logistica reversa)
(logistica reversa)

|dentificar as

Q

coordenadas
geograficas

Determinar a
capacidade de
carga da estrutura
Tensgo)

Determinar 2
sobrecarga na
estrutura (ke)

Realizaro

levantamento
do recurso salar

Inserirno
CRESESE
{sundata)

Identificar a
irradiacéo solar
média mensal

Identificar o tipo

Identificar a

de ligacho
classe do local i
{residencial, rural bifasl ’
ifasica ou
ou comercial] ;
trifdsica)

Determinar o
consuma médio
rensal (kWhj

Determinar a
energia elétrica de
geracdo (kWhdia)

Determinara
poténcia total
necessaria (KAp)

Selecionar o madula
fotavoltaica

Estirar o nimera de
midulos fotovaltaices

NAD Realizar o célculo da
poténeia instalada

{kwpl

$elecionar o inversor

SIM

Realizara
configuragdo
; do sistema
Inversor &
compativel com
painel

fotavoltaica?

Y

Sisterna
dimensionado

Figura 3-17: Ferramenta de apoio para tomada de decisdo para sistemas de geracao solar distribuida.
Fonte: autora.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de estudo foi desenvolver uma ferramenta de apoio para
tomada de decisdo para sistemas de geracdo solar distribuida. A ferramenta
proposta foi desenvolvida com base no referencial teérico e tendo como estudo
de caso o projeto do PISAC.

Para o seu desenvolvimento foi dimensionado o sistema solar
fotovoltaico conectado a rede conforme especificagbes do PISAC, além da
analise econbmica simplificada para avaliacdo do tempo de retorno de
investimento e compensacao de energia elétrica.

No estudo de caso foi verificada a parcela de geracdo de energia elétrica
necessaria para atender a demanda do PISAC, que foi estimada com base no
objetivo da gestdo de energia do projeto em reduzir a demanda de energia
elétrica do Parque, uma das premissas de eficiéncia energética estabelecidas
na concepc¢ao do projeto executivo.

Na analise dos critérios econémicos foi constatado que a inser¢cdo do
sistema fotovoltaico no PISAC €& um investimento economicamente viavel, com
um tempo de retorno de aproximadamente cinco anos.

A tarifa de energia elétrica praticada atualmente, referente a junho de
2018, é de R$ 0,586 por kWh, sendo projetadas as analises econdmicas de
retorno de investimento e compensacdo do sistema com base nesse valor de
tarifa tabelado para Brasilia-DF.

Ao final foi possivel obter uma visdo ampliada da utilizacdo da energia
solar fotovoltaica para a producédo de energia elétrica. O desenvolvimento da
ferramenta permitiu reunir todas as decisdes inseridas no processo de
implantacdo de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede, evidenciando
cada passo estratégico pertinente as perspectivas financeiras, do cliente, de
processos internos e de planos de acgéo. (Apéndice C).

A ferramenta visa a aplicacdo geral em sistemas de geracdo solar
distribuida. Se modificacbes forem feitas nas informagfes e dados pertinentes
ao empreendimento, a utilizacdo da ferramenta ndo sera inviabilizada, tendo

em vista a tomada de decisdo em um aspecto amplo.
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APENDICE

APENDICE A: Memorial de célculo para definicéo do total de placas nos
quatro edificios.

Numero de placas fotovoltaicas qgue cada edificio comporta.

Area Total Area | Numero Numero NGmero Ndamero
I de Espagamento " de de Placas
Edificios Utilizada de ; de P :
cobertura (m) 5 strings strings aingis | Paineis totais
(m?) (m2) 98 | utilizados | P utilizados
Recepcéo 370,440 0,512 214,843 11 7 13 13 91
Auditério 733,320 0,512 475,200 10 8 29 25 200
Escritérios | 601,750 0,512 478,691 11 10 22 20 200
Areas 612,360 0,512 429,792 10 9 24 20 180
molhadas
671
Edificio 1: Recepc¢ao

16,80 m

Atorar = 22,05.16,8
Aotar = 370,44 m?

Onde:

e Comprimento: 16,8 m
e Espacamento:

ho, = sen 15°.0,992 = 0,256 m
d =Fe (hy,, — h;) = 2.(0,256 — 0)
d=0,512m

e Largura da placa: 0,992 m
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Para encontrar o nimero maximo de fileiras divide-se o comprimento da
cobertura pela soma da largura da placa com o espagamento em relagdo ao

sombreamento.

16,8
(0,992 + 0,512)

= 11 strings

Foram escolhidos 7 strings (fileiras) levando em consideracdo o espaco
para instalacéo das placas e posteriormente sua manutencao.
Para a determinacdo do numero de placas por string divide-se o

comprimento da cobertura na diregao “x” pelo comprimento da placa na mesma

direcéao.

22,05
1,65

= 13,4 placas

Foram consideradas 13 placas por string pelo mesmo motivo de
otimizacao de espaco.
Na direcdo “x” o espagcamento total das bordas € de 0,3 m para cada

lado para dez placas.

22,05 — (13.1,65) _ 0
2 - )

Na diregao “y” o espagamento total das bordas € de 3,4 m para cada

lado para dez placas.

16,80 — ((6.0,512) + (7.0,992))
> =

3,4m

Dessa forma, no Edificio 1 € possivel instalar 91 placas de acordo com o
dimensionamento especificado.
Assim como foram realizados os calculos para o Edificio 1, os outros trés

edificios seguiram o mesmo raciocinio, com os resultados mostrados abaixo.
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Edificio 2: Auditério

43,65 m

CITTTIITIT I I IITITT
=
N
b

Atotal = 16,80 ' 4‘3,65
Agorar = 733,32 m°

Onde:
e Comprimento: 43,65 m
e Espacamento: 0,512 m
e Largura da placa: 0,992 m

43,65
(0,992 +0,512)

16,80
1,65

= 29,02 - 25 placas

= 10,18 — 8 strings

Espaco na direcéo “x”:

16,80 — (8.1,65)
: _

1,8m

Espaco na direcéo “y”:

43,65 — ((24.0,512) + (25.0,992) ) _
. -

3,3m

Dessa forma, no Edificio 2 é possivel instalar 200 placas de acordo com

o dimensionamento especificado.
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Edificio 3: Escritérios

| T
[ L [T T TTTTT

i B

16,60 m

Aporar = 16,80.36,25
Atotal = 601, 75 mz

Onde:

Comprimento: 16,60 m
Espacamento: 0,512 m
Largura da placa: 0,992 m

16,60
(0,992 + 0,512)

36,25
1,65

= 11,04 - 10 strings

= 21,83 - 20 placas

Espaco na diregéo “x”:

36,25 — (20.1,65)
> _

1,6m

Espaco na diregéo “y”:

16,60 — ((9.0,512) + (10.0,992) )
2

=1,04m

Dessa forma, no Edificio 3 é possivel instalar 200 placas de acordo com

o dimensionamento especificado.
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Edificio 4: Areas Molhadas

36,45 m

—
um 1 1 11 1 11 11 11 11 [T [ 1] 111 11
(00)
@ | CLLLIT I T I T I T LTI T
3

Arorar = 36,45 .16,80
Atotal = 612, 36 mz

Onde:
e Comprimento: 36,45 m
e Espacamento: 0,512 m
e Largura da placa: 0,992 m

36,45
(0,992 + 0,512)
16,80
1,65

= 10,18 — 9 strings

Espaco na direcéo “x”:

16,80 — (9.1,65)
2

=1,76 m
Espaco na diregao “y”:
36,45 — ((19.0,512) + (20.0,992) ) _
> =

= 24,23 - 20 placas

3,4m

Dessa forma, no Edificio 4 é possivel instalar 180 placas de acordo com

o dimensionamento especificado.
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APENDICE B: Analise de investimento do projeto.

Taxa de Desconto

Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
Fluxo de Caixa -809400,12 162007,85 162007,8 162007,85 162007,85 162007,85 162007,85 162007,85 162007,85 162007,85 162007,85
Periodo (t) - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FC -809.400 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008
@+it @a+01)0 (1+01M (1+01)2 (1+013 (1+0,14 (1+01)5 (1+01)6 (1+01)7 (1+0,18 (1+0,29 (1+0,1)M0
FC -809.400 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008 162.008
@+it 1,00 1,10 1,21 1,33 1,46 1,61 1,77 1,95 2,14 2,36 2,59
VPL (com investimento) 186.068( -809.400 147.280 133.891 121.719 110.654 100.594 91.449 83.136 75.578 68.707 62.461
VPL (sem investimento) 995.468
[TIR (ano) 15,1%|
Payback Nominal 4 anos (809.400) (647.392) (485.384) (323.377) (161.369) 639 162.647 324.655 486.663 648.671 810.678
11 meses
29 dias
Payback Descontado 7 anos (809.400) (662.120) (528.229) (406.511) (295.857) (195.263) (103.814) (20.678) 54.900 123.607 186.068
3 meses
8 dias
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APENDICE C: Perspectivas do mapa estratégico (Balanced ScoreCard)

PERSPECTIVA FINANCEIRA

OBJETIVO INDICADORES META ACOES

Retorno de investimento .
Elaborar a analise

Retorno de investimento Payback antes da vida util do PO i
; econdmica do projeto
sistema
Geracao de energia Geracao de energia Instalar o sistema solar

Reduzir custo de energia

L elétrica pelo elétrica correspondente  fotovoltaico e realizar o
elétrica mensal . .
sistema (KWh) ao consumo (kWh) monitoramento
Pagar pelo sistema solar Investir no presente
Linhas de financiamento  Linhas de crédito fotovoltaico com o para obter retornos

melhor retorno financeiro  futuros de longo prazo

PERSPECTIVA CLIENTES

OBJETIVO INDICADORES META A(;()ES
Durabilidade do sistema Vida dtil dos Inversores: + 10 anos Realizar compra
; : Placas Solares: + 25 responsavel;
fotovoltaico equipamentos ~ .
anos Manutengao preventiva
Monitorar o

funcionamento do
sistema solar

Exceléncia operacional do Rendimento O méximo estipulado em o
. . ; fotovoltaico;
sistema estipulado projeto : .
Realizar a limpeza e
manutenc¢do dos
equipamentos
. ~ . Realizar a selegéo e a
Satisfacdo com os Produtos e servicos s I S
. Exito na aquisicao avaliagéo de
fornecedores de qualidade

fornecedores
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PERSPECTIVA PROCESSOS INTERNOS

OBJETIVO INDICADORES META AGOES

Longos periodos de

) Inversores: + 10 anos
funcionamento sem

Baixa manutencao

Desenvolvimento de
estudos energéticos

Sistema de
Compensagéao

necessidade de
manutengéo

Desempenho do
sistema solar
fotovoltaico

Créditos de energia

Placas Solares: + 25
anos

A critério

Geragéo de energia
elétrica correspondente
ao consumo (kwh)

Executar a manutencao
dos equipamentos

Realizar estudos de
eficiéncia energética

Instalar o sistema solar
fotovoltaico conectado a
rede

PERSPECTIVA DE APRENDIZAGEM E CRESCIMENTO

OBJETIVO

Difusdo da modalidade
energética

Tecnologia de inovacao
sustentavel

Fonte de energia
renovavel

INDICADORES

Praticas
sustentaveis

Baixo impacto
ambiental

Fonte de energia
solar

META

Menor necessidade de
utilizar fontes poluentes

Atenuagédo dos impactos
ambientais

Reducéo da utilizagédo
de fontes de energias
finitas

ACOES

Inserir a energia solar
fotovoltaica no
empreendimento ou
residéncia

Utilizar a tecnologia
solar fotovoltaica

Evitar a emisséo de
gases do efeito estufa
gerados por fontes
tradicionais
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ANEXOS

ANEXO A: Painel solar fotovoltaico Canadian Solar CS6K-260|265|270|275P

CS6K-260(265(|270|275P

Canadian Solar's modules use the latest innovative
cell technology, increasing module power output and
system reliability, ensured by 15 years of experience
in module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

X
m
<
m
s
]
G
o
m
wv

COOO®®

Excellent module efficiency of
wp to 16.80 %

Cell efficiency of up to 18.8 %

High PTC rating of up to
91.89 %

Outstanding low irradiance
performance: 96.5 %

P67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Y !
> CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request.

N

% years linear power output warranty

!/;6\ product warranty on materials
H }

‘\Vfa"’:/ and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISC 9001:2008 / Quality management system

ISO/TS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
ISC 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215 / IEC 61730: VDE /TUV-Rheinland / CE / MCS

UL 1703 /IEC 61215 performance: CEC listed (US)

UL 1703: CSA/IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / Take-e-way

& & @ C€T BB @

*Asthere are different certification reguirements in different markets, please contact
your local Canadian Selar sales representative for the specific certificates applicable te
the preducts in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC.is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies woridwide.
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6K 260P 265P 270P 275P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 260 W 2B5W 270W 275 W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 304V 306V 308V 31.0V Cell Arrangement 60 (6x10)
Opt. Operating Current (Imp) 856 A 8.66A B.75A B.B8A Dimensions 1650%992*40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 375V 377V 379V 3B.0V (65.0%39.1%1.57 In)
Short Circuit Current (Isc) 9.12A 9.23A 9.32A 945A  Weight 18.2 kg (40.1 Ibs)
Module Efficiency 15.88% 16.19% 16.50% 16.80% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Ancdized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V(IEC) or 1000 V (UL} J-Box P&E7, 3diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4mm? (IEC)ord mm?2 & 12 AWG
CLASS C(IEC B1730) 1000V (UL), 1000 mm (39.4 in)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connector T4-1000V or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 520 kg (1146.4 |bs)
Power Tolerance 0~+5W Per container (40'HQ) 728 pieces

* Under Standard Test Conditions {STC) of irradiance of 1000 Wim?, spectrum AM
15 and cell tarmperature of 25°C.

ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS

CSBK 260P 265P 270P 275P Specification Data
Mominal Max. Power (Prmax) 189W 192W 196W 199W  Temperature Coefficient (Pmax) -0.41 8 /°C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 27.7V 27.9V 281V 283V  Temperature Coefficent (Voc) -0.31 % /°C
Opt. Operating Current (Imp) 680A 6.88A 6.97A 7.05A Temperature Coefficent (Isc) 0.053 % /°C
Open Circuit Voltage (Voc) 345V 347V 348V 349V Nominal Operating Cell Temperature 4522 °C
Short Circuit Current (Isc) 739A 748A 7.55A 7.66A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of BOO Wi,
epectrum AM 1.5, ambient tarmperature 20°C, wind epeed 1 mie,

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTNER SECTION
Outstanding performance at low irradiance, average relative
efficiency of 96.5 % from an irradiance of 1000 W/m? to 200

W/m? (&AM 1.5, 25°C).

The specification and key fastures deseribed inthis datasheet may deviate slightly and
are not guaranteed. Due to on-geing innevation, research and product enhancement,
Canadian Solar Inc. reserves the right te make any adjustment to the information
described herein at any time without notice. Flease always obtain the most recent
wersion of the datasheet which shall be duly incorporated into the binding contract made
by the parties governing all transactions relatad to the purchage and gale of the products
described herein.

Caution: For professional use only. The installation and handling of FV modules requires

profesgionalekille and should enly be performed by gualified professionale. Flaase read the
safety and installation instructions before uging the modules,

CANADIAN SOLAR INC. July 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.51_EN
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ANEXO B: Relatérios de configuracdo — Power-One Aurora Stringsizer

Edificio 1: Recepcao

‘al

ABB Stringsizer™ - Relatdrio de Configuracéo
Localizacao Temperatura (°C) Amb Célula Método de Montagem
CONTINENTE South America Minimo 12°C 12°C | Montagem no telhado |
PAIS Brazil Média 26°C 61°C
LOCALIZACAO Brasilia Maximo 30°C 65°C

Modelo do Inversor: TRIO-27.6-TL-OUTD BASE

Poténcia AC Nominal [kW]/ Tensao AC Nnmulgl‘?; 27600 / 400

MPPT EM PARALELO (Nimero de MPPT
independentes.: 1)
Numero total de médulos PV 91
Poténcia DC instalada (STC) [kW] 24570
Notas O inversor selecionado n&o tem fusiveis de protecdo. Propbe-se em fornecer um

gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings
em paralelo, Favor avaliar a inclusdo de fusiveis de protegdo de tamanho
adequado

Configuracdo do MPPT

Painel FV (Fabricante / Modelo) Canadian Solar / CS6K-270P
Tecnologia
Poténcia Nominal[W] 270
Tensao de Circuito Aberto - Voc [V] 37.90
Corrente de Curto Circuito - Isc [A] 9.32
Tensao de Maxima Poténcia - Vmp [V] 30.80

Corrente de Maxima Poténcia - Imp [A] 8.75
Coeficiente de Temperatura - Voc [V/°C] -0.117
Coeficiente de Temperatura - 1sc [mA/*C] 4.660

MPPT1 MPPT2
nfa

Painel PV/String 13

Numero de Strings em Paralelo 7 nfa

Numero total de médulos FV 91 n/a

Notas| 1.2 na

Poténvia DC Instalada (STC) [kw]| 24.57 nfa

Poténcia Maxima/MPPT [kwW] 31.10 nfa

PPviINST),MPPTI/PMPPTMAX 79.0% nfa

Peviinst)/Pacr 89.0% n/a

Ppu(inst)/ Pacmax 81.9% n/a

Maxima Tensao do Sistema de Paineis FV [Vdc] 1000 nfa

Maxima Tensao de Entrada do Inversor [Vdc] 1000 nfa

Voc max @12°C [Vdc] 512.5 nfa

Voc min @65°C [Vdc] 431.9 nfa

Tensdo de Ativacdo do Inversor (default) [Vdc] 430 nfa

Tensédo de Ativacao Recomendada do Inversor Default (430) nfa
[Vdc]

Vmp max @12°C [Vdc] 416.5 nfa

Vmp typ @61°C [Vdc] 355.9 n/a

Vmp min @65°C [Vdc] 351.0 nfa

Faixa de Operacéo do MPPT* [Vdc] 301 - 950 n/a

Corrente Maxima de Curto Circuito do Gerador 66.5 nfa
FV @65°C [Adc]

Corrente Maxima de Curto Circuito do 80 5
Inversor/MPPT [Adc]

Corrente do MPP do gerador FV @65°C [Adc] 62.6 nfa

Corrente méxima na entrada do MPPT do 64 T
Inversor[Adc]|

=) Faixa para o MPPT operar considerando a tensio de ativagdo predefinina:; 1)NOmero de strings em paralelo superior ao
Notas Explicativas| nimero de entradas no inversor: Oferecer uma caixa de jungdo(string box); 2)- Nimero de strings em paralelo maior do gue 2.
verifigue a necessidade de instalar fusives para protegdo de corrente reversa
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Edificio 2: Auditorio

AbE

™ - Relatdrio de Configuracao

Localizacao Temperatura (°C) Amb Célula Método de Montagem
CONTINENTE Scuth America Minimo 12°C 12°C | Montagem ne telhado
PAIS Brazil Média 26°C 61°C
LOCALIZACAO Brasilia Maximo 30°C @5°C

Modelo do Inversor: TRIO-60.0-TL-OUTD DCWB

Poténcia AC Nominal [kW]/ Tensao AC Nomi?\?; BI000 [ 480

MPPT EM PARALELC (NUmero de MPPT .
independentes.: 1) ]

Nimero total de modulos PV 200 =8
Poténcia DC instalada (STC) [KW] 54000

Motas O inversor selecionado néo tem fusiveis de protecdo. Propde-se em fornecer um
gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings
em paralelo, Favor avaliar a inclusdo de fusiveis de protegdo de tamanho
adequado

Painel FV (Fabricante / Modelo) Canadian Solar [ CS6K-270P

Tecnologia

Poténcia b inal[W] 270
Tensao de Circuito Aberto - Voc [V] 37.80

Corrente de Curto Circuito - Isc [A] 8.32
Tensao de Maxima Poténcia - Vmp [V] 30.80

Corrente de Maxima Poténcia - Imp [A] 875
Coeficiente de Temperatura - Voc [V/°C]-0.117
Coeficiente de Temperatura - Isc [mA/*C] 4.660

Configuracdo do MPPT

MPPT1
Painel PV/String 25
Numero de Strings em Paralelo| 8 n'a
Numero total de mddulos FV 200 n'a
Notas| 1z n/a
Poténvia DC Instalada (STC) [kw] 54.00 n'a
Poténcia Maxima/MPPT [kwW] 61.80 na
PPviiNs T),MPPTI/PMPPTMAX 87.4% n'a
Ppviinst)/Pacr 90.0% n'a
Prviinst)/Pacmax 90.0% n'a
Maxima Tensdo do Sistema de Paineis FV [Vdc] 1000 n's
Maxima Tensao de Entrada do Inversor [Vdc] 1000 na
Voc max @12°C [Vdc] 985.5 n'a
Voc min @65°C [Vdc] 8305 n'a
Tensdo de Ativacdo do Inversor (default) [Vdc] 500 n'a
Tensao de Ativacdo Recomendada do Invr\n;;:; Default (500) na
Vmp max @12°C [Vdc] 800.9 n'a
Vmp typ @61°C [Vdc] 684.5 n/a
Vmp min @65°C [Vdc] 675.0 n'a
Faixa de Operacdo do MPPT* [Vdc] 350 - 850 na
Corrente Maxima de Curto Circuito do Gerador| 76.1 na
FV @65°C [Adc]
Corrente Maxima de Curto Circuito do 160 i
Inversor/MPPT [Adc]
Corrente do MPP do gerador FV @65°C [Adc] 715 n's
Corrente méxima na entrada do MPPT do| 108 i
Inversor[Adc]
* Falxa para o MPPT operar considerando a tensdo de ativacdo predefinina:; 1)Ndmers de strings em paralelo superior ao
Motas Explicativas| nimerode entradas no inversor: Oferecar uma caixa de junglolstring box); 2)- Ndmero de strings em paralelo maior do qua 2.
Werifique a nat lade de instalar fusivels paraprotecdos de comente reversa,
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Edificio 3: Escritérios

ABB Stringsizer™ - Relatério de Configuracao

Localizacao Temperatura (°C) Amb Célula Método de Montagem
CONTINENTE South America Minimo 12°C 12°C | Montagem no telhado |
PAIS Brazil Média 26°C 61°C
LOCALIZACAQ Brasilia Maximo 30°C 65°C

Modelo do Inversor: TRIO-60.0-TL-OUTD DCWB

Poténcia AC Nominal [kW]/ Tensao AC Nnme::II 60000/ 480

MPPT EM PARALELO (NUmero de MPPT i
independentes.: 1) 1

Nimero total de médulos PV 200 o |
Poténcia DC instalada (STC) [kW] 54000

Notas O inversor selecionado ndo tem fusiveis de protecdo. Propée-se em fornecer um
gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings
em paralelo, Favor avaliar a incluséo de fusiveis de protecéo de tamanho
adequado

Painel FV (Fabricante / Modelo) Canadian Solar / CS6K-270P

Tecnologia

Poténcia Nominal[W] 270
Tensao de Circuito Aberto - Voc [V] 37.90

Corrente de Curto Circuito - Isc [A] 9.32
Tensdo de Maxima Poténcia - Vmp [V] 30.80

Corrente de Maxima Poténcia - Imp [A] 8.75
Coeficiente de Temperatura - Voc [V/°C] -0.117
Coeficiente de Temperatura - Isc [mA/°C] 4.660

MPPT1 MP
n/a

Configuracéo do MPPT

Painel PV/String 20

Numero de Strings em Paralelo 10 n/a

Numero total de médulos FV 200 n/a

Notas| 1,2 n'a

Poténvia DC Instalada (STC) [kW]| 54.00 n/a

Poténcia Maxima/MPPT [kW] 651.80 n/a

PPv(INST),MPPTi/PMPPTMAX 87.4% n/a

Pewiinst)/PacR| 90.0% n/a

Ppviinst)/Pacmax 90.0% n/a

Méxima Tenséo do Sistema de Paineis FV [Vdc]| 1000 n/a

Méxima Tenséo de Entrada do Inversor [Vdc] 1000 n/a

Voc max @12°C [Vdc] 788.4 n/a

Voc min @65°C [Vdc] 6644 nja

Tensao de Ativacao do Inversor (default) [Vdc] 500 n/a

Tenséo de Ativacao Recomendada do Inversor Default (500) nfa
[Vdc]

Vmp max @12°C [Vdc]| 640.7 n/a

Vmp typ @61°C [Vdc] 547.6 n/a

Vmp min @65°C [Vdc] 540.0 n/a

Faixa de Operacao do MPPT* [Vdc] 350 - 950 n/a

Corrente Maxima de Curto Circuito do Gerador 95.1 n/a
FV @65°C [Adc]

Corrente Maxima de Curto Circuito do 160 o
Inversor/MPPT [Adc]

Corrente do MPP do gerador FV @65°C [Adc] 89.4 n/a

Corrente méxima na entrada do MPPT do 108 e
Inversor[Adc]|

*) Faixa para o MPPT operar considerando a tens3o de ativagdo predefinina:; 1)NUmero de strings em paralelo superior 2o
Notas Explicativas| nimero de entradas no inversor: Oferecer uma caixa de juncaoistring box); 2)- Nimero de strings em paralelo mzior do gue 2.
‘erifique a necessidade de instalar fusiveis para protec&o de corrente reversa




Edificio 4: Areas Molhadas

ABB Stringsizer™ - Relatério de Configuracao

Localizacéo Temperatura (°C) Amb Célula Método de Montagem
CONTINENTE South America Minimo 12°C 12°C | Montagem no telhado
PAIS Brazil Média 26°C 61°C
LOCALIZACAO Brasilia Maximo 30°C 65°C

Modelo do Inversor: TRIO-60.0-TL-OUTD DCWB

Poténcia AC Nominal [kW]/ Tensao AC Nomlrl;:; 50000 / 480

MPPT EM PARALELO (NUmero de MPPT .
independentes.: 1) .

Numero total de médulos PV 180
Poténcia DC instalada (STC) [kw] 48600

Notas O inversor selecionado nao tem fusiveis de protecdo. Propde-se em fornecer um
gerador fotovoltaico com um grupo de trés strings ou mais grupos de trés strings
em paralelo, Favor avaliar a inclusdo de fusiveis de protegdo de tamanho
adequado

Painel FV (Fabricante / Modelo) Canadian Solar / CSEK-270P

Tecnologia

Poténcia Nominal[W] 270
Tensao de Circuito Aberto - Voc [V] 37.80

Corrente de Curto Circuito - Isc [A] 9.32
Tensdo de Maxima Poténcia - Vmp [V] 30.80

Corrente de Maxima Poténcia - Imp [A] 8.75
Coeficiente de Temperatura - Voc [V/°C] -0.117
Coeficiente de Temperatura - Isc [mA/°C] 4.660

Configuracdo do MPPT

MPPT1 MPPT2

Painel PV/String 20 n/a

Numero de Strings em Paralelo 9 n/a

Numero total de médulos FV| 180 n/a

Notas 1,2 na

Poténvia DC Instalada (STC) [kW] 48.60 nfa

Poténcia Maxima/MPPT [kw] 61.80 nfa

Pev(INST) MPPTI/PMPPTMAX 78.6% nfa

Peviinst)/ Pacr 81.0% n/a

Prulinst)/Pacmax 81.0% n/a

Maxima Tensao do Sistema de Paineis FV [Vdc] 1000 nfa

Maxima Tensio de Entrada do Inversor [Vdc] 1000 n/a

Voc max @12°C [Vdc] 788.4 nfa

Voc min @65°C [Vdc] 664.4 n/a

Tenséo de Ativacao do Inversor (default) [Vdc]| 500 nfa

Tensdo de Ativacdo Recomendada do Inversor Default (500) n/a
[Vdc]

Vmp max @12°C [Vdc] 640.7 nfa

Vmp typ @61°C [Vdc] 547.6 nia

Vmp min @65°C [Vdc] 540.0 nfa

Faixa de Operacao do MPPT* [Vdc] 350- 950 nfa

Corrente Maxima de Curto Circuito do Gerador 856 nja
FV @65°C [Adc]

Corrente Maxima de Curto Circuito do 160 A
Inversor/MPPT [Adc]

Corrente do MPP do gerador FV @65°C [Adc]| 80.4 nfa

Corrente maxima na entrada do MPPT do 108 T
Inversor[Adc]|

*) Faixa para o MPPT operar considerando & tensao de ativag2o predefinina:; 1)NGmero de strings em paralelo superior ao
Notas Explicativas| nimero de entradas no inversor: Gferecer uma caixa de juncéoistring box); 2)- Nimero de strings em paralelo maior do que 2
Verifique a necessidade de instalar fusiveis para protegao de corrente reversa




ANEXO C: Ferramenta Online Power-One Aurora Stringsizer
Novos recursos adicionados ao Power-One Aurora Stringsizer ™

A ferramenta de dimensionamento online para inversores Power-One Aurora

€ aprimorada com 0S NOVOS recursos a seguir:

1 - Versao amigavel

Ao usar a versdo "facil de usar", a tabela de resultados fornece uma indicagédo
da qualidade de cada configuragdo proposta, colorindo as células de acordo com

0S seguintes critérios:

Cor da célula Significado

Configuragéao néo "ideal" devido a uma (ou mais) das
seguintes condicdes: a poténcia instalada ndo esta dentro
Laranja da faixa de poténcia nominal do inversor e / ou necessidade
de alterar a tensao de ativagdo (somente para inversores

string).

Configuracéo nao "ideal". O ponto de trabalho "tipico" do
Amarelo gerador fotovoltaico (Vmp @ Tamb, média) ndo esta na

tensdo nominal de entrada do inversor (nom).

Configuracéo "ideal". O ponto de trabalho "tipico" do
Verde gerador fotovoltaico (Vmp @ Tamb, média) esta proximo da

tensao de entrada nominal do inversor (nom).

2- Capacidade de salvar a configuragéao

A ferramenta permite salvar todos os dados e informacbes de sua
configuragdo: localizacdo, temperaturas, método de montagem, tipo de painéis
solares e dados (incluindo dados inseridos manualmente), tipo de inversor e sua
configuracdo. O sistema ira gerar um arquivo para ser salvo no seu PC, que pode
ser carregado mais tarde.

Esse recurso € particularmente Utili para usuarios que trabalham

rotineiramente com determinados tipos de mddulos, permitindo que vocé retome
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configuracOes tipicas e modifique-as rapidamente de acordo com a necessidade

especifica.
3- Coeficientes de temperatura do painel solar em dois formatos diferentes.

A ferramenta, no painel de introducédo de dados do painel fotovoltaico
permite introduzir os coeficientes de temperatura para corrente e tensdo, tanto em
percentagem (% / ° C) como em valor absoluto (V/° C e mA / ° C). Digitar em um
dos modos atualizar4 automaticamente o outro. A implementacdo do modo dual
permite que vocé implemente facilmente todas as instrugdes contidas na folha de
dados técnicos dos modulos.

Termos e Condicdes de Uso:

Ao usar esta ferramenta de projeto, vocé concorda que é para estimar as
configuracdes de string que podem ser usadas apenas com 0s inversores Power-
One Aurora. A Power-One ndo faz nenhuma reivindicacdo quanto a sua precisao
em prever o desempenho real do seu sistema fotovoltaico ou do inversor ou a sua
conformidade com os cdodigos e normas em vigor no local do seu projeto.

Todas as configuracbes devem ser duplamente verificadas por um
engenheiro qualificado para conformidade com os parametros operacionais do
inversor, e codigos elétricos e regulamentos em vigor no local de instalacéo.
Ao usar essa ferramenta, o usuario indeniza a Power-One inc. de todos e

guaisquer danos consequentes decorrentes de seu uso.

Layout do site online para inversores Power-One Aurora.

& C {} | ® stringtool.power-one.com
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