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RESUMO

As sucessivas preocupagdes acerca das mudangas climéticas e a necessidade de implantacdo de
medidas que transformem esse cendrio, tem-se tornado uma prioridade global. Nesse contexto,
surge nas institui¢des de ensino um incentivo a projetos que vislumbrem um impacto significativo
para a temdtica. Aliado a iniciativa, este trabalho de conclusdo de curso visa auxiliar o Distrito
Federal na mitigacdo de CO, por meio de um projeto técnico para implementacdo de um sistema
fotovoltaico em uma escola puiblica modelo. A metodologia do estudo envolve uma abordagem
técnica para duas possibilidades de sistemas On-Grid, incorporando uma andlise econdmica que
ateste a viabilidade de cada investimento, um diagndstico ambiental que demonstre os impactos
associados a instalagcdo do arranjo fotovoltaico e uma proposta educacional que proporcione uma
maior consciéncia ambiental na formagao base da comunidade local. O objetivo € superar os
desafios pertinentes ao processo de desenvolvimento de um projeto fotovoltaico em instituicdes
publicas, abordando a sua larga cooperacdo com as inquietacdes acerca do meio ambiente. O
estudo considerou o Centro de Ensino Médio 02 da Ceilandia, e as propostas levantadas sdo
concebidas a partir do consumo energético da escola e das ideias discutidas em conjunto com o
corpo docente da escola. A situacdo de projeto 1 propde um SFV de 60,63 kWp, a ser instalado no
telhado da propria edificacdo, com o intuito de reduzir o consumo total do CEMO?2 e a situacdo 2
propde um SFV de 367,57 kWp, instalado no solo, na area disponivel indicada pelos responsaveis
da escola, visando reduzir o consumo de 6 escolas incluindo o CEMO02. Para ambos os projetos,
o tempo de retorno do investimento foi estimado em menos de 3 anos e o lucro obtido apds o
periodo de garantia de 25 anos, entre 270% e 215%, o que demonstra claramente a vantagem de
execugdo do investimento. Ao identificar as oportunidades atreladas ao sistema solar na escola
modelo, a pesquisa incentiva a aplicacao de capital em energias renovaveis em demais institui¢des
de ensino, inspirando futuros estudos e iniciativas.

Palavras-chave: mudancas climaticas, projeto fotovoltaico, sustentabilidade, sistema On-
Grid, viabilidade econdmica, energias renovaveis.



ABSTRACT

Concerns about climate change and the need to implement measures that transform this scenario
have become a global priority. In this context, educational institutions are encouraging projects
that envision a significant impact on the subject. In line with this initiative, this undergraduate
thesis aims to assist the Federal District in mitigating CO- through a technical project for the
implementation of a photovoltaic system in a model public school. The study’s methodology in-
volves a technical approach to two possibilities of On-Grid systems, incorporating an economic
analysis to confirm the feasibility of each investment, an environmental diagnosis demonstrating
the impacts associated with the installation of the photovoltaic array, and an educational propo-
sal providing greater environmental awareness in the basic education of the local community.
The goal is to overcome the challenges related to the development of a photovoltaic project in
public institutions, addressing its broad cooperation with concerns about the environment. The
study considered the Centro de Ensino Médio 02 in Ceilandia, and the proposals are based on
the school’s energy consumption and ideas discussed in collaboration with the school’s faculty.
Project situation 1 proposes a PV system of 60,63 kWp, to be installed on the roof of the buil-
ding, with the aim of reducing the total consumption of CEMO02. Project situation 2 proposes a
PV system of 367,57 kWp, installed on the ground, in the available area indicated by the school
authorities, aiming to reduce the consumption of 6 schools, including CEMO2. For both projects,
the payback period was estimated to be less than 3 years, and the profit obtained after the 25-year
warranty period ranges between 270% and 215%, clearly demonstrating the advantage of execu-
ting the investment. By identifying opportunities associated with solar power in the model school,
the research encourages the investment in renewable energy in other educational institutions, ins-
piring future studies and initiatives.

Keywords: climate change, photovoltaic project, sustainability, On-Grid system, economic
viability, renewable energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde meados do século IX, o debate sobre o contexto climatico tem avancado para uma esfera
global, que cresce a cada ano. As mudangas climédticas e as suas consequéncias como o derreti-
mento das geleiras e as altera¢des nas estacdes do ano, acompanham o aumento das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE). De acordo com os dados do sexto relatério do Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC), o aumento de temperatura pode gerar eventos climdticos
extremos cada vez mais recorrentes, gerando desastres naturais e 6bitos (WRI 2023).

Abordando a temédtica em um contexto local, tem-se a implementacao de iniciativas no Distrito
Federal, que buscam contribuir significativamente para o cenario atual. O foco a ser discutido serd
os pontos levantados no Plano de Mitigacao do Distrito Federal, que busca desenvolver atividades
em diversos setores com a finalidade de reduzir as emissdes de GEE. E alinhado com as propostas
do documento desenvolvido pelo governo do Distrito Federal, o mesmo instituiu a Politica de
Mudanga Climatica (Lei n°® 4.797), que estabeleceu preceitos para a cumprimentos dos acordos
estabelecidos nas convencoes das Nacoes Unidas (GDF 2012) (SEMA-DF 2021).

A partir do pilar de Energia levantado pelo Plano de Mitigacao, € possivel entender a participa-
cdo da energia fotovoltaica no enfrentamento dos desafios citados anteriormente. E, reconhecendo
a capacidade solar da capital do pais com uma das melhores, ha uma possibilidade muito atrativa
para ser explorada. Sendo assim, o presente trabalho aborda a elaboracdo e a viabilidade de um
sistema fotovoltaico para geracdo de energia renovavel, ao passo que analisa a sua contribui¢io
para as metas estipuladas pelo governo federal (SEMA-DF 2021).

1.2 MOTIVACAO

Diante dessas provocagdes, a reducdo das emissdes de GEE torna-se uma prioridade para as
entidades governamentais, empresariais e a sociedade civil como um todo, para que seja reduzido
os impactos negativos em prol de um futuro mais sustentdvel. Do mesmo modo, entende-se o
papel crucial de formar jovens com uma consciéncia ambiental, para que sejam os futuros agentes
da mudanca necessdria para reverter o quadro atual do mundo.

No estudo realizado pela World Wildlife Fund Brasil (WWF) e pela Universidade de Brasilia
(UnB), denominado “Potencial da Energia Solar Fotovoltaica de Brasilia”, tem-se o vislumbre
acerca da instalacao de energia solar em prédios publicos. As andlises em diversos cendrios reve-
lam que a drea necessaria para a implementacao destes sistemas é consideravelmente pequena, se
consideramos a drea total disponivel (WWF 2016).



Sendo assim, o propdsito do estudo € viabilizar e efetivar a instalagdo de um projeto fotovol-
taico em uma escola publica, visando as contribui¢cdes para as metas de mitigacao atuais, a0 passo
que se insere um quesito educacional no processo, podendo se tornar o ponto chave para uma evo-
lugdo exponencial. A medida que se tem um modelo funcional na capital do pafs, a escalabilidade
¢ facilitada.

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO

1.3.1 Objetivo Geral

Com o presente trabalho objetiva-se promover uma iniciativa sustentavel no Centro de Ensino
Meédio 02 Ceilandia, por meio do projeto técnico e viabilizacdo de um sistema fotovoltaico, que
alinhado com as premissas do Plano de Mitigacdo de CO, do Distrito Federal, seja um modelo
de contribui¢do significativa para as metas mundiais relacionadas com as mudangas climética
eminentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para nortear as demandas necessdrias para o alcance do objetivo geral, tem-se os seguintes
objetivos especificos:
* Analisar a irradiacdo solar da localizacdo da escola;

* Desenvolver dois estudos de caso, um que englobe apenas o CEM 02, e outro que englobe
6 escolas com o mesmo perfil;

* Avaliar o investimento para execugao de cada projeto;
 Calcular as emissdes de CO, evitadas com a implementacdo de cada sistema;
* Tratar a inser¢do dos alunos na execu¢do do projeto, por meio das disciplinas do curriculo;

* Associar as contribuicdes com o Plano de Mitigagcdo do DF.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho foi pensada para detalhar cada passo envolvido na concepgao de um
projeto fotovoltaico. Por se tratar de um projeto que terd a insercdo de alunos da escola modelo
buscou-se facilitar o entendimento da base até o projeto final. Desse modo, a organizacdo foi
realizada da seguinte forma:



1. Introducio: Nesse capitulo sdo abordados o contexto do tema, € a motivacdo por tras do
estudo, assim como os objetivos geral e especificos de todo o estudo.

2. Revisao Bibliografica: Para revisio utilizou-se de literaturas, normas e artigos cientificos,
que abordassem a temdtica das mudancas climédtica e da situagdo atual do Brasil e do Distrito
Federal. E por fim, foram abordados os temas desenvolvidos pela escola modelo e as iniciativas
em execucao.

3. Materiais e Métodos: Para o capitulo tem-se o registro de todos os requisitos técnicos
utilizados para concepg¢do do projeto, € as suas respectivas normas. Sdo descritas também, todas
as etapas do projeto e os materiais e ferramentas utilizadas, desde o levantamento de informagdes
até o projeto elétrico enviado para aprovacdo da concessiondria. Além de abordar os passos
utilizados para definicdo da andlise econdmica e da andlise ambiental e educacional.

4. Resultados e Discussao: Estdo presentes no capitulo todos os resultados obtidos nas
etapas de projeto, assim como as decisdes de projeto adotadas no processo. E a cada finaliza¢ao
de etapa € descrita uma discussdo de resultados. Sao anexados diagramas, tabelas e simulagdes
que compdem o projeto final.

5. Conclusao: Na conclusio tem-se uma sintese de todos os resultados obtidos no estudo. S@o
discretizados os pareceres a respeito da viabilidade técnica, financeira e ambiental do projeto. E
apresentado uma lista de sugestdes para trabalhos futuros que sigam a mesma vertente de estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MUDANGCAS CLIMATICAS NO BRASIL E NO MUNDO

E de conhecimento geral que o cronograma de adaptacio do clima é de prioridade incontes-
tavel. Avaliando o contexto atual com incidéncia de elevadas ondas de calor e focos de incéndio
na Amazonia, a discussdo acerca das mudangas climdticas torna-se essencial para minimizar os
impactos provocados a biodiversidade e a saide humana. Como demonstrado pelo relatério do
Global Forest Watch em 2010, o Brasil possuia uma extensao de 492 milhdes de hectares de
floresta natural, representando 59% do seu territério. Porém, em uma anélise recente foi cons-
tatado que em 2022, a perda foi de 3,23 milhdes de hectares de floresta natural, representando 2
gigatoneladas de emissdes de CO; (Global Forest Watch, 2023).

No contexto brasileiro, a Funda¢ao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdao Paulo (FAPESP)
avalia que as mudancas climdticas podem atingir 40% da biodiversidade do Nordeste brasileiro
até 2060. Esse e outros estudos salientam a suscetibilidade do ecossistema brasileiro diante das
mudancas climéticas eminentes. Abordando a temdtica para um contexto global podemos ob-
servar através da projecdo abaixo do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as
mudancas e impactos observados ao longo do tempo (FAPESP 2023) (IPCC 2023).

Figura 2.1: Mudancas observadas (1900-2020) e projetadas (2021-2100) na temperatura da superficie global (em
relagdo a 1850-1900).
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Fonte: Relatorio Sintese que conclui o Sexto Relatorio de Avaliacdo (AR6) do IPCC (IPCC 2023).

Diante desses cendrios, para minimizar os futuros impactos, as liderangas de cada pais par-
ticipam de conferéncias climaticas periddicas (Conference of the Parties - COP), que visam a
discussdo do clima e a elaboragdo de planos de acdo para o combate aos problemas ambientais.



Além disso, sdo firmados acordos que for¢am os paises integrantes a reduzir suas emissdes de
gases do efeito estufa (GEE’s). Para tratar especificamente a temdtica acerca das mudangas cli-
maticas, tem-se o Acordo de Paris, que direciona as atengdes dos paises para limitar o aumento
da temperatura da Terra até o final do século XXI para padrdes seguros.

E, na busca pelos limites adequados, cada pais apresentou neste acordo seus planos de acdes
internas, para reduzirem as suas respectivas emissoes, através da concep¢ao da Contribuicao Na-
cionalmente Determinada (Nationally Determined Contribution - NDC), que envolve todos os
compromissos voluntdrios frente aos desafios discutidos.

De acordo com o encarte “Acordo de Paris” desenvolvido pelo Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC) do governo federal brasileiro, os compromissos
firmados na NDC brasileira determinam a reducdo das emissdes dos GEE’s em 37% em 2025,
somados a contribui¢do posterior de 43% em 2030, em relacdo aos niveis registrados em 2005
(MCTI 2017).

Tendo em vista as premissas firmadas pelo Brasil, € importante ressaltar a publicacao realizada
pelo Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), que afirma o distanciamento do pais com as
metas estabelecidas no Acordo de Paris. Expondo a afirmacdo em dados, temos a constatacdo de
que o Brasil é o 5° maior emissor de GEE do mundo, alcangcando em emissdes brutas no ano de
2021, cerca de 2,4 giga (bilhdes) de toneladas de carbono equivalente, sendo o setor energético a
terceira drea do pais que mais contribui para as emissdes (IEMA 2022).

Na abordagem do setor energético tem-se algumas frentes de anélise, podendo estas englobar
a queima de combustiveis fosseis até uma transicdo energética para fontes de energia renova-
vel. Apesar do Brasil ser um pais com uma matriz elétrica dominantemente renovivel, como
mostra o gréfico 2.2 do Balanco Energético (BEN) de 2023 do Ministério de Minas e Energia,
o Programa BID-CEBRI-EPE de Transicao Energética (PTE) aponta as dificuldades que o Bra-
sil pleiteia para alcancar a neutralidade de carbono até 2050 por meio da transi¢do energética
(MME 2023) (CEBRI 2023).



Figura 2.2: Estrutura de oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2022.
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Fonte: BEN 2023 - Ministério de Minas e Energia (MME 2023).

Embora existam empecilhos para transformacao do setor brasileiro de energia, buscar alterna-
tivas para superd-los € uma tarefa crucial para provocar contribui¢des significativas na mitigacao
de CO,. A sociedade brasileira como um todo vem sofrendo drasticamente com as mudangas cli-
maticas atuais, seja através de desastres naturais ou pelos 6bitos recorrentes, € uma corrida contra
o tempo. O grafico abaixo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) fornece uma vi-
sualizacdo facilitada do que foi dito anteriormente, indicando o Norte, Nordeste e Centro-Oeste
como regides que apresentam um maior aumento de temperatura (MCTI 2023).



Figura 2.3: Andlise de tendéncia de temperaturas maxima no Brasil.

Fonte: Adapta Brasil MCTI, estudo realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espacial (INPE)
(MCTI 2023).

De forma andloga o Instituto Nacional de Metereologia (INMET) registrou um recorde de
aumento das temperaturas médias no Brasil, pelo quarto més seguido, avaliando os meses de
Julho a Outubro de 2023. Os resultados apresentados na figura 2.4 corroboram com a defini¢do
de que o ano de 2023 serd o mais quente desde as ultimas décadas INMET 2023).

Figura 2.4: Recorde de Temperatura Brasil 2023.
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Fonte: INMET - Instituto Nacional de Metereologia (INMET 2023).



2.2 MUDANCAS CLIMATICAS NO DF E RIDE

As Mudancas Climdticas aplicadas no contexto do Distrito Federal (DF) e sua regido integrada
de desenvolvimento do DF e entorno (RIDE) ganham forma de modo particular, justificados pela
sua localizacdo geografica e atributos especificos.

Analisando os indices de monitoramento fornecidos pelo Instituto Nacional de Metereolo-
gia (INMET), para composi¢do do relatério "Mudangas Climaticas do DF e RIDE", € possivel
constatar uma diminui¢do crescente nos dias com umidade relativa do ar abaixo de 30%, além
de destacar o aumento de quase 2% na temperatura minima média da regido e uma projecao de
reducdo nas precipitacdes. E mesmo que seja um relatorio produzido em 2016, € notdvel que os
eventos climdticos estdo sendo evidenciados ao passar dos anos, perturbando ndo apenas o meio
ambiente, mas também a saide publica e a infraestrutura local (SEMA-DF 2016).

Como observado na figura 2.4, as mdximas de aquecimento se concentram na regido Centro-
Oeste que confirmam o estudo realizado na nota técnica da Secretaria do Meio Ambiente (SEMA).
Sendo de grande relevancia, as proje¢des abordadas para os diferentes periodos que continuam a
indicar uma aumento crescente e preocupante, como € possivel verificar na figura 2.5 retirada do
relatério citado (SEMA-DF 2016).

Figura 2.5: Anomalias de temperatura esperadas para o DF e a RIDE.

Tabela & - Projecdo de Intervalos de aumentos de temperaturas parao DF e

RIDE (°C)
. VERAO (DIF) OUTONO (MAM) INVERNO (JJA) PRIMAVERA (SON)
PERIODO . - . . B R . .
MIN MAX MIMN MAX MIN MAX MIN MaXx
Z20M-2040 1als 25a3 lals 25a3 1als 25a3 2az2s 25al3

2041-2070 2azs La45 Zals 4a45 2a25 4845 25a3 Ga4s

20M-2100 2azs 6a7 Zals Tag 2a25 Tas 3a35 Tad

Fonte: Nota Técnica: Mudangas Climdticas no DF e RIDE, 2016 (SEMA-DF 2016).

E conduzindo para uma abordagem voltada ao setor energético, temos o “Inventdrio do Dis-
trito Federal de Emissdes de GEE”, elaborado pela SEMA para avaliagdo dos anos 2005-2018.
Este inventdrio aponta que as emissdes de CO, constituem 97% de toda a emissdo dos gases no
setor de energia para o periodo analisado, além de atestar que para as emissdes de GEE no DF, o
setor energético representa 53,39% das emissdes totais de energia para 2018 (SEMA-DF 2021).

Considerando o cendrio como um todo e de posse dos dados do censo 2022, em que constatou
que Brasilia € a 3% maior cidade do pais, torna o processo de transi¢ao energética essencial para
garantir os direitos fundamentais para a populacdo e uma qualidade de vida adequada frente as
mudancas climéaticas (IBGE 2022).

E para assegurar o cumprimento da medidas determinadas na Convencao - Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudangas do Clima (UNFCCC em inglés), o governo do Distrito Federal sancionou



a lei n° 4.797, que institui a Politica de Mudanca Climética do DF com o intuito de formular
estratégias para a reducdo das emissdes advindas das queimadas e do desmatamento (GDF 2012).

2.3 PLANO DE MITIGACAO DO DISTRITO FEDERAL

Visando amenizar as circunstancias apresentadas, a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA)
desenvolveu o “Plano de Mitigacdo - Para reducdo da emissdo de GEE das principais fontes
emissoras no territorio do Distrito Federal”. O documento propde modelos para contribui¢cao
distrital acerca do enfrentamento das mudancas climéticas globais no contexto do acordo de Paris
(SEMA-DF 2021).

Além de levantar medidas para a finalidade citada, o Plano de Mitigacdo do DF aborda poli-
ticas publicas para oportunizar a educagdo ambiental. E com base no gréfico relacionado abaixo,
referente a contribuicdo de emissdes de GEE dos diversos setores do Distrito Federal, o docu-
mento traz consigo um desdobramento de cada setor e sugere um conjunto de acdes que podem
ser adotadas (SEMA-DF 2021).

Figura 2.6: Contribui¢do relativa das emissoes de Gases de Efeito Estufa dos diferentes setores no Distrito Federal:
Emissdes totais em 2018.
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Fonte: Plano de Mitigacdo (SEMA-DF 2021).

Por meio do intermédio das andlises realizadas em todo o plano de acdes, € possivel constatar
que com uma instalacdo potencial de 100 MW de GF, a geragao de energia do DF seria integral-
mente estabelecida por fontes renovdveis. Apesar disso, a estimativa a respeito da redugdo das



emissoes de CO,, ainda ndo representariam uma parcela significativa, sento esta de 485 tonela-
das de CO,. Porém garante uma geracdo de energia totalmente sustentdvel frente as metas que
precisam ser cumpridas em 2030. As demais contribui¢des analisadas no “Plano de Mitigacao”
encontram-se na lista abaixo (SEMA-DF 2021).

Figura 2.7: Lista de A¢des de Mitigagdo ordenada pelo respectivo impacto de redugdo de emissdes de GEE.

LISTA DE ACGES DE MITIGACAO ORDENADA PELO RESPECTIVO IMPACTO DE REDUCAD DE EMISSOES DE GEE  Emissies (t C0,e)

PROGRAMA OF REDUCAD DE TRANSICOES DE USO DA TERRA - REDUGOES ANUAIS DE CO2 EN 2030 1.848.100
QUEIMA (FLARE OU GERAGAO DE ELETRICIDADE) DO METAND DE ATERRO SANITARIO E PARTE 0O LIXAO DA 566,916
ESTRUTURAL (MDL)

INCENTIVD AD USO DE BIOCOMBUSTIVEL, EM PARTICULAR ETANDL 533.800

CRIACAD DO PROGRAMA DE PROTECAD FLORESTAL VIA CODIGO FLORESTAL: VALIDACAD DO CAR-DF E

RECUPERACAQ FLORESTAL DE APPS E RLS, COM 0.APOID DO CRA e
BIODIGESTAD 469.920
AMPLIACAD DO SISTEMA BRT COM SUBSTITUICAD DE 30% 338.000
LS0 DO COMBUSTIVEL DERIVADD DE RESIOUOS (COR) (INDUSTRIA DE CINENTO) 28317
RECICLAGEM T8.411
SISTEMAS DE TRAFEGO INTELIGENTE PARA VEICULDS E RODOVIAS 71700
IMPLANTACAD DO VLT 55.700
PROGRAMA DE FLORESTAS URBAMAS - REMOGOES ANUAIS DE C02 iR Y]
COMPOSTABEM 30.797
LSO DO TELETRABALHO PARA 20% DA FORGA DE TRABALHD DO GOF 22.200
REDUGAD DA DISTANCIA PERCORRIDA PELOS VEICULDS PARA RETORNDS 22000
REDUGAD DE INCENDIOS FLORESTAIS 7.800
LSO DE ETANOL HIDRATADO MA FROTA PROPRIA DD GOF L.200
LSO DE TRANSPORTE MAD MOTORIZADD 610
ENERGIA SOLAR FOTOVDLTAICA DESCENTRALIZADA 485
EFICIENTIZAGAD DOS PREDIOS PUBLICOS DO GOF 54

SISTEMA DE BOMBEAMENTO DE AGUA E ESGOTO
EXPANSAD DO METRI
AGRICULTURA DE BAIXD CARBOND NO DF

I:IJUE#.I:.:'IEI AHBIENTAL -

Fonte: Plano de Mitigacdo (SEMA-DF 2021).

2.4 PROMOGCAO DE ENERGIA SOLAR NO DISTRITO FEDERAL

A promogdo de energia solar no Distrito Federal (DF) € uma forte frente das acdes gover-
namentais, uma vez que no seu ‘“Plano Estratégico” de 2019 a 2060 ¢ apresentado um desafio
de consolida¢do da matriz de energia limpa como base, aumentando em 25% a geragdo através
de fontes renovaveis. Além de considerar que Brasilia € a capital Federal, com o papel de im-

10



pulsionar a inovagdo e sustentabilidade em todo pais, ha a constatacdo de que possui uma das
melhores irradiagdes solar do Centro - Oeste, propiciando a gerac@o solar em toda sua extensao
(GDF 2019).

Para corroborar a rentabilidade da diversificagcdo da matriz energética por meio de geracao
fotovoltaica, tem-se o estudo concebido pela WWF Brasil (World Wildlife Fun) e a Universidade
de Brasilia (UnB), “Potencial da Energia Solar Fotovoltaica de Brasilia”, que revela que 0,41%
a drea do DF € necessdria para gerar toda a necessidade energética da regido com energia solar
fotovoltaica. A andlise ainda evidencia a utilizacio de edificagdes do setor publico para implan-
tacdo dos sistemas e cita principalmente o ganho educacional atrelado a instalacdo de um sistema
fotovoltaico em escolas, enfatizando as contribuicdes para os professores, alunos e comunidades
(WWF 2016).

Aliado as premissas e andlises acerca da viabilizacdo de energia solar no Distrito Federal
(DF), existe em execucao na regido o projeto ClTinova, um planejamento integrado realizado
pelo MCTI para desenvolver solu¢des inovadoras que fornecam métodos e ferramentas para a
promocao de cidades mais sustentdveis. A partir da componente 2 do projeto, que trata sobre os
beneficios dos investimentos integrados em infraestrutura na ado¢@o de novas tecnologias, tem-se
o desenrolar de estudos para elabora¢do de um plano para a execugao efetiva da energia solar no
DF (SEMA-DF 2023).

Em 2023, através do CITinova, foi instalada uma usina central no Parque Ecolégico de Aguas
Claras com um total de 962,77 MWh de energia gerada. Existindo uma expectativa de instalacao
de mais sistemas de menores dimensdes em alguns parques ecoldgicos da capital. Ademais o
objetivo dessas a¢des € inserir essas novas tecnologias no DF, além de tornar esses projetos uma
referéncia para a educagdo sustentdvel promovida nas escolas (SEMA-DF 2023).

2.5 LEGISLAGAO E INCENTIVOS

Na busca por legislacdo e incentivos que justifiquem a viabilidade da transicao energética,
temos a lei n® 6.274, que concebe indicacdes para Politica Distrital de Incentivo a Geragdo e ao
Aproveitamento de Energia Solar, Edlica e de Biomassa e a Cogeracdo. Ao passo que a lei apoia
a execucdo de sistemas derivados de energia renovével € estimulado a promog¢do de estudos que
projetem a aplicacdo e ampliacdo dos mesmos. Sendo o principal motivador deste trabalho o Art.
4°, que aponta para o Poder Executivo a demanda de desenvolver projetos voltados para instalacdo
de sistemas fotovoltaicos em escolas e demais vertentes (GDF 2019).

Para dar inicio ao marco regulatdrio que estimulou a expansao da energia solar no Brasil, tem-
se a Resolugdo 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que criou um conjunto
de regras e a estrutura de compensacdo da energia injetada na rede, necessdrias para atrair o
consumidor para esse tipo de investimento. Um dos principais pontos abordados pela normativa é
a compressao acerca dos tipos de geragcao, que compreende-se entre microgeracao e minigeracao,
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sendo definidos pela (ANEEL 2012):

* Microgeracdo: unidade geradora de energia elétrica, com poténcia instalada inferior ou
igual a 100 kW (considerando a revisao atual) e que utilize das fontes limpas de energia;

* Minigeragdo: unidade geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 100
kW e menor ou igual a 1 MW (considerando a revisao atual) e que utilize das fontes limpas
de energia.

Conjuntamente existem resolugdes normativas da ANEEL, que estabelecem critérios para ga-
rantir a correta conexao, instalacdo e faturamento dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
A resolucdo n° 1.000 de 2021, estabelece direitos e deveres do consumidor e demais clientes da
empreitada, e indica no Art. 290 o custo de disponibilidade ! do sistema elétrico de acordo com
o tipo de fornecimento, dado importante para avaliacdo correta do faturamento de um sistema
fotovoltaico. Sendo o seu valor em espécie determinado pela (ANEEL, 2021):

¢ 30 kWh, se monofasico ou bifasico a dois condutores;
* 50 kWh, se bifasico a trés condutores; ou

¢ 100 kWh, se trifasico.

Nesse contexto é preferivel que o Poder Publico adote medidas de viabilizagdo de geracdo
de energia fotovoltaica em seus proprios empreendimentos, visando a taxa de economia para os
cofres publicos. Com essa justificativa foi criado o Programa de Desenvolvimento da Geracdo
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), que garante diretrizes de ampliacdo da geragdo distri-
buida em edificios publicos, como escolas e universidades. Os principios abordados orientam os
quesitos de viabilidade econdmico-financeira, modalidade tarifaria e a capacidade reduzida do
poder publico em investir em novas tecnologias com préprio recurso (MME 2021).

Do mesmo modo, o governo brasileiro reconhece a importancia do incentivo a implementa-
cdo de energia solar no seu territério através do Convénio ICMS 16/2015, do Conselho Nacional
de Politica Fazendaria (CONFAZ), que celebra a isen¢ao do imposto que é cobrado pela gera-
cdo de energia. Ademais, o convénio explica detalhadamente as regras para enquadramento da
isen¢do, limitando a aplicacdo somente a compensagdo de energia elétrica produzida por microge-
racdo e minigeracdo, ndo considerando custo de disponibilidade, energia reativa e outros encargos
(CONFAZ 2015).

Tratando de incentivos financeiros tem-se o Fundo Nacional sobre Mudanga do Clima (FNMC),
criado pela Lei n° 12.114 e regulamentado pelos decretos n° 9.578 e n° 10.143, que € um instru-
mento da politica nacional com intuito de subsidiar projetos e empreendimentos cujo objetivos
sejam a redugdo das emissdes de GEE e adaptacdo em decorréncia da mudanca do clima. A
operacdo dos recursos relacionados ao reembolso sdo de responsabilidade do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (MMA, 2023).

'Taxa minima cobrada pelas distribuidoras de energia, referente ao transporte do servico de eletricidade até os consumidores.
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2.6 VISAO GERAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

A grande inserc¢ao dos sistemas fotovoltaicos (SFV) no mercado, se justifica pela necessidade
levantada pelos acordos e conferéncias que apontam para a demanda de energia sustentdavel. O
principio de funcionamento dos sistemas fotovoltaicos é baseado na conversdo direta da luz em
eletricidade, através do efeito fotovoltaico. O mdédulo fotovoltaico é composto de pequenas uni-
dades de células fotovoltaicas, e a sua operacdo ocorre através da absorcdo de fétons presente
nos raios solares, os fétons que por sua vez sdo absorvidos geram uma excitagao nos elétrons que
percorrem por meio das células fotovoltaicas, gerando assim a energia elétrica.

Figura 2.8: Representacdo do funcionamento de uma célula fotovoltaica de silicio cristalizado.

Contato Frontal

Silicio tipo “n"

Contato de Base

> \ Jungao “pn”
Silicio tipo "p”

Fonte: Blue Sol, Agosto de 2023. Disponivel em
https://blog.bluesol.com.br/celula-fotovoltaica-guia-completo/.

O desmembramento da célula em duas bandas de energia de um material semicondutor é da
ordem de 1 eV, durante a sua concepcdo o material é dopado de impurezas ? para que cada banda
possua uma carga elétrica positiva e outra negativa, uma vez que essa diferenca de polaridade d4
origem ao campo elétrico, essencial para o funcionamento adequado da célula fotovoltaica.

2 Adicdo de impurezas em um material semicondutor com o intuito de alterar suas caracteristicas elétricas.
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Figura 2.9: Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica.

L (D \/ R,

Fonte: Conexdo de um Sistema Solar Fotovoltaico na rede de distribui¢do de energia elétrica.
(RIBEIRO 2015).

Na Figura 2.9, as siglas indicadas no diagrama sdo respectivamente:

Iph - Fotocorrente gerada pela luz na célula fotovoltaica;

D - Diodo equivalente (jun¢do p-n);

Rp - Resisténcia em paralelo da célula fotovoltaica;

I - Corrente de saida da célula fotovoltaica;

Rs - Resisténcia em série da célula fotovoltaica.

Prosseguindo com a andlise dos parametros da célula solar, temos o fator de preenchimento
que € a razdo entre a poténcia maxima de saida do médulo (P p) real e a poténcia de saida para
uma curva retangular (F4x). O intuito € medir o qudo distante a curva I x V' estd de um formato
ideal. No mais, cabe a aten¢do nos datasheets a respeito da poténcia de pico, eficiéncia e os
coeficientes térmicos do médulo fotovoltaico escolhido.
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Figura 2.10: Curva I X V em um painel solar.
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Fonte: Canal solar. Acessado em: 10 de Outubro de 2023.

Das vantagens pertinentes ao sistema fotovoltaico, tem-se o fato de conceber energia elétrica
através de uma fonte de energia limpa, renovével e inesgotavel, proporcionando para o ecossis-
tema uma geracdo de baixo impacto ambiental e para os consumidores uma alternativa a rede
elétrica convencional, que ocasiona uma maior independéncia.

Cada sistema fotovoltaico possui as suas particularidades, que variam de acordo com a neces-
sidade da unidade consumidora e os fatores locais. A depender da demanda de projeto tem-se a
aplicacdo especifica dos componentes, no geral segundo o (Balfour 2016) um sistema FV, possui
os seguintes elementos:

* Células fotovoltaicas - Dispositivos elétricos capazes de converter a luz em energia elétrica
por meio do efeito fotovoltaico, que gera uma tensiao e uma corrente;

* Médulo fotovoltaico - Conjunto de células fotovoltaicas conectadas em série ou em para-
lelo, em que se fornece tensdo e corrente para o sistema;

* Arranjo - Agrupamento de mddulos fotovoltaicos, conectados em série ou em paralelo, de
acordo com a necessidade do projeto. Tem-se o arranjo disposto em estruturas de fixacao;

» Bateria - Dispositivo responsdvel pelo armazenamento da energia solar produzida, ener-
gia esta que serd utilizada em situacdes que ndo ha a geracdo de energia, o que acontece
normalmente a noite ou em dias nublados;

* Inversor - Elemento encarregado de converter a energia em corrente continua (CC) para
corrente alternada (CA), sendo a energia comumente utilizada nos equipamentos residenci-
ais;

* Controlador de carga - Dispositivo obrigatério em sistemas que utilizam baterias, incum-
bido de regular, carregar e controlar a voltagem de entrada nelas;
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* Cabeamento - Componente do sistema responsdvel por interligar todos os componentes;

* Dispositivo de Protecao contra Surtos (DPS) - Incumbido de proteger o sistema contra
sobretensoes transitorias na rede elétrica, fazendo o desvio das correntes de surto.

Tratando das particularidades dos sistema fotovoltaicos, tem-se a divisdo em trés tipos, conec-
tados a rede (On Grid), isolados (Off Grid) ou hibridos. Ambos geram a energia de modo similar,
através dos médulos fotovoltaicos, o que diferencia € a ligacdo com a rede elétrica.

1. Sistema On Grid ou Grid Tie (Geracao Distribuida - GD): Sao os sistemas conectados a
rede elétrica das concessiondrias, sendo o seu uso justificado parar gerar uma economia na
fatura de energia, por intermédio do consumo de uma energia renovavel. Para esse sistema
tem-se os painéis solares, o inversor On Grid e os dispositivos de protecao;

2. Sistema Off Grid (Geracio Isolada): E um sistema isolado, sem quaisquer conexdo com
a rede elétrica da concessiondria, sendo uma solu¢do indicada para lugares remotos com
dificuldade de acesso a energia. Para este caso sdo inseridas as baterias que armazenam a
energia produzida, somadas ao inversor solar Off Grid, as placas solares e o controlador de
carga;

3. Sistema Hibrido: Refere-se ao sistema misto de geragdo, que pode conter as fontes On Grid
e Off Grid. Pode contar outras fontes de energia como complemento para o abastecimento
requerido.

2.7 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E OBJETIVOS DA ONU

E notdvel a busca pelo alinhamento adequado das necessidades mundiais com as decisdes
tomadas pelos governos. Em conformidade, o Plano Estratégico Distrital de 2019-2060, sintetiza
o seu foco nas consideracdes dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), estabelecidos
pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e ainda aborda o comprometimento em implementar
a Agenda 2030 (GDF 2019) (ONU 2015).

Globalmente, os 17 ODS integram um panorama de desenvolvimento e execucdo de politicas
publicas que guiam a humanidade até 2030. Eles abordam temadticas essenciais para o progresso
humano, e definem quatro pilares de desenvolvimento, social, ambiental, econdmico e instituci-
onal. A Agenda 2030 traz consigo o desafio de envolver profundamente os variados setores da
sociedade para a busca por resultados reais e alinhados com as expectativas envolvidas na tema-
tica. Estamos num momento delicado que exige a integra¢do de todos para o cumprimento dos
ODS, e isso requer a defini¢do dos compromissos, o investimento de recursos € de uma atuacao
colaborativa dos setores envolvidos (ONU 2015).

Elucidando acerca do conceito de Desenvolvimento Sustentdvel, a definicio do WWF Brasil
€ a que mais se alinha para o presente trabalho:
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"A defini¢cdo mais aceita para desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento ca-
paz de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade de
atender as necessidades das futuras geracées. E o desenvolvimento que ndo esgota
os recursos para o futuro."(WWF Brasil, 2023).

O projeto concebido neste trabalho, aborda energia sustentdvel, acdes climdticas, parcerias de
execucdo e ainda engloba um viés educacional. Sendo assim, o intuito dessa secdo é explorar
a conexao do estudo proposto com os ODS, evidenciando as contribui¢cdes para se alcancar um
desenvolvimento sustentavel.

1. Energia Acessivel e Limpa (ODS 7): O ODS almeja um acesso a energia barata, confidvel,
sustentdvel e renovavel de modo igualitdrio para todos. O estudo contribui diretamente para
o alcance da meta 7.2 que busca manter a participacdo ativa de energias renovaveis na
matriz energética brasileira, além de ser uma forma de expandir e aprimorar 0s recursos
empregados para um fornecimento de energia elétrica sustentdvel, conforme indica a meta
7.b (IPEA, 2023).

2. Educacao de Qualidade (ODS 4): O ODS 4 busca assegurar uma educacdo inclusiva e
equitativa, ao passo que promove oportunidade para todos ao longo da vida. O estudo atra-
vés do seu viés educacional, busca a implantagdo de uma educacio sustentdvel em uma
escola modelo, para que posteriormente sirva de exemplo as demais escolas da rede do Dis-
trito Federal, assim como as escolas do pais. O objetivo principal € que os alunos tenham a
oportunidade de desenvolver uma consciéncia ambiental e sejam disseminadores das prati-
cas sustentdveis para a comunidade (IPEA, 2023).

3. Acao Contra a Mudanca Global do Clima (ODS 13): Dada a urgéncia em garantir limites
seguros para conter as mudancas do clima, o ODS 13 indica a necessidade de tomar medidas
urgentes para o combate as mudangas climdticas. O projeto no geral, visa a reducdo das
emissdes de GEE ao passo que promove habitos mais sustentdveis na comunidade, o que
diretamente vai de encontro as premissas e indicadores do ODS 13 (IPEA, 2023).

4. Parcerias e Meios de Implementaciao (ODS 17): O ODS 17 legitima a caréncia em for-
talecer os meios de aplicacdo das medidas sugeridas e revitalizar a parceria global para a
busca da sustentabilidade. O trabalho desenvolvido, promove a colaboragdo entre setores,
publico e privado, além do governo, para a integracdo da energia com a escola base. Do
mesmo modo, sdo aberto espacos para demais parcerias que busquem a implementacao de
iniciativas sustentaveis (IPEA, 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

Tratando da definicdo do objeto de estudo, o Centro de Ensino Médio 02 da Ceilandia, tem-se
a sua escolha definida pelo contato realizado com a Universidade de Brasilia em busca de desen-
volver um SFV aliado a frente de energias renovdveis do seu curriculo. Partindo das iniciativas
em andamento do Projeto Politico e Pedagdgico da escola, buscou-se estabelecer critérios para a
elaboracdo de uma proposta educacional que se adequasse a realidade da comunidade escolar e
que integrasse o sistema projetado.

Apresentando um resumo da escola, tem-se os seguintes dados informados pela coordenacao
no dia 18 de Outubro de 2023 acerca do seu ambiente pedagdgico:

e Possuem 1.987 estudantes;

e S30 56 turmas no diurno;

* Tem-se 30 salas que s@o usadas para as aulas;

* 03 laboratérios (Quimica, Fisica e Biologia);

* 01 sala de informatica;

¢ 01 Centro Cultural;

* 01 Auditério com capacidade para 300 pessoas;

* (01 sala de segunda lingua - libras;

* 01 sala de recursos para drea de Humanas;

* (01 sala de recursos para drea de Ciéncias;

* 01 sala de recursos para Cdodigos e Linguagem; e

* 01 sala de itinerancia - para Coordenacdo dos Orientadores Educacionais.

A seguir, tem-se uma vista aérea do CEM02, obtida através do Google Earth:
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Figura 3.1: Vista aérea Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia - Distrito Federal.
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Fonte: Google Earth.

No presente capitulo, serdo apresentados os critérios e métodos adotados para o desenvolvi-
mento do Projeto Fotovoltaico na escola modelo, assim como as ferramentas que foram utilizadas
para complementar os resultados.

Para garantir uma abordagem ldgica, inicialmente serdo descritas as atividades sustentaveis
da escola, seguido da abordagem utilizada para definicdo dos requisitos educacionais do projeto.
Na continuidade, serdo abordados os requisitos técnicos, financeiros e ambientais atrelados a
execugdo da proposta.

Para melhor detalhamento e avaliacdo da viabilidade do investimento, serdo abordadas duas
situacdes de projeto distintas:

Caso 1 - Projeto Fotovoltaico de Microgeracao: Este projeto tem como objetivo principal a
economia de energia em todo o consumo do Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia. Trata-se do
cendrio que serd de fato executado na escola.

Caso 2 - Projeto Fotovoltaico de Minigeracdo: Neste caso, o projeto serd desenvolvido
para compensar a energia consumida por seis escolas, incluindo o Centro de Ensino Médio 02
Ceilandia. Trata-se de um estudo para verificacdo da contribui¢cdo do sistema para a reducao da
emissdo de COs, o sistema serd desenvolvido de forma simples e ndo serdo abordadas todas as
caracteristicas pertinentes aos projetos deste porte.

Apesar de muitos critérios serem comuns a ambos 0s casos, eventuais divergéncias serdo
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explicitamente mencionadas em cada etapa de projeto.

3.1 CENTRO DE ENSINO MEDIO 02 CEILANDIA DF

Partindo do principio de Educagdo Sustentavel € necessario abordar as iniciativas realizadas
na escola que € o objeto principal de estudo para esse trabalho. O Centro de Ensino Médio 02 da
Ceilandia, localizada no Distrito Federal surge como um modelo de promocao ativa de educacio
ambiental, e tem um notdrio destaque na inclusdo de temas ambientais no curriculo escolar. As
iniciativas foco englobam programas de gerenciamento de residuos, reciclagem, horta escolar,
neutralizacio de carbono e muito mais.

Aliado as suas atividades, a implementacdo de um sistema fotovoltaico proporciona uma fer-
ramenta educacional que abrange tanto os alunos, quanto os professores e a comunidade em
temdticas acerca de habitos sustentdveis e energias renovdveis. Além de possibilitar um aprimo-
ramento das iniciativas ja desenvolvidas pela escola, uma vez que os alunos desenvolvem uma
compreensao geral do sistema, ao passo que assimila as implicacdes ambientais da substitui¢ao
da energia convencional pela energia solar.

3.1.1 Programa de Formacao dos Comités Jovens para a Sustentabilidade

O Comité Jovens para a Sustentabilidade ¢ um compromisso do Centro de Ensino Médio
02 para consumacao da sustentabilidade no ambiente escolar, ¢ uma demonstracdo que além
de cumprir as regulamentacdes ou predisposicdes atuais, hd uma busca para desenvolver uma
consciéncia ambiental nos estudantes. Dessa foma, a iniciativa parte como um estimulo para a
formacao de novos lideres, ao passo que proporciona o trabalho em equipe e a responsabilidade
social dos alunos.

Na elaboracdo do Comité de Jovens pela Sustentabilidade, participou integrantes das seguintes
entidades, Programa CITinova e SEMA - DF, com o intuito de coordenar as orientagcdes acerca da
atuacdo do comité para que seja garantido a sustentabilidade socioambiental. Desse modo, foram
definidos os seguintes grupos focais:

* Recursos Hidricos - Governanca e Cidadania Hidrica: A discussdo neste grupo circunda
as deliberacdes em féruns mundiais e distritais, a fim de analisar direta e indiretamente as
suas influéncias nos cursos d’dgua da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto;

* Mudancas Climaticas: Tratando da observacdo sobe a mitigacdo do clima no Distrito
Federal, através da iniciativa de produgdo de crédito de carbono na escola, analisando os
cendrios atuais de extremo calor e poluicdo e projetando o seus impactos para a comunidade;

* Residuos Sélidos: Estudo direcionado pelo préprio gerenciamento de residuos da escola,
associado ao Plano Nacional de Residuos Sélidos, e ainda buscando o desenvolvimento
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da compostagem e a produ¢cdo do minhocério nas dependéncias da escola. Abordando as
iniciativas do férum distrital de residuos solidos e reciclagem no DF;

* Defesa do Cerrado: Discussdo voltada para o plantio de mudas do cerrado na prépria
escola, partindo da identificacdo das espécies e reconhecimento das mesmas com o intuito
de criar uma trilha pedagdgica, que serd envolvida no curriculo académico;

* Conferéncias Infanto Juvenil sobre o Meio Ambiente: Parte do incentivo e inser¢ao dos
proprios alunos nas conferéncias nacionais e internacionais, para participacdo de discussoes
voltadas para o meio ambiente. Além de ser envolvido nas disciplinas curriculares para con-
feccao de documentos que alertem e cobrem as governancas locais 0s seus compromissos
sustentaveis;

» Cidades Sustentaveis: O grupo busca fortalecer as caracteristicas de uma cidade sustenta-
vel através da inser¢do das metologias no ambiente escolar. Buscam o desenvolvimento de
um telhado verde para a redu¢do do clima, painéis solares para os gastos energéticos e para
reduzir as emissoes de CO,, e muito mais.

De forma concisa, o Comité reflete uma convengdo importante em capacitar os jovens para 0s
desafios inerentes ao século XXI, os tornando os agentes das mudangas ambientais, tanto em sua
comunidade como na sociedade.

3.1.2 Plano de Gerenciamento dos Residuos Sélidos produzidos na Escola

Em carater permanente, o CEM 02 implementou a partir de 2023 o plano de gerenciamento de
residuos sé6lidos na escola, em parceria com o SEMA - DF, o Programa CITinova, a Secretaria de
Meio Ambiente (SEMA) da UnB e a Associacdo Recicle a Vida (Ceilandia Norte). O gerencia-
mento abraga sistematicamente a coleta, a separacao e destinagdo correta dos residuos produzidos
na escola. Direcionado pela busca de atividades sustentdveis, o seu propdsito estd alinhado com
as concepg¢des abordadas na Carta da Terra do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e os ODS,
e menciona os padroes determinados pela Agenda 21 em suas variadas propor¢goes (MMA, 2023)
(MMA, 2023).

Acerca dos seus objetivos, podemos citar:

» Realizacdo de um inventério da quantidade dos residuos concebidos na escola e a sua devida
classificagcdo (papel, vidro, restos organicos e demais);

* Identificacdo dos melhores pontos para recolhimento dos residuos produzidos na escola;

* Armazenamento designado em lixeiras localizadas em pontos de fécil acesso dos discen-
tes, docentes e colaboradores, para facilitar a atividade para os funciondrios da limpeza,
responsaveis pela coleta e separacao;
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* Implantacdo do programa de geragdo de energia limpa (biogas/bioenergia), em cooperacao
com a Embaixada de Israel ou Secretaria de Cié€ncia, Tecnologia e Inovagdo do Distrito
Federal;

* Promocdo de atividades sdcio-educativo-culturais, como, manejo, gincanas de limpeza, se-
mindrios, palestras e andlogos.

A iniciativa parte do principio colaborativo com os c6digos internacionais, nacionais e distri-
tais e envolve toda a comunidade escolar, professores, auxiliares, estudantes e a equipe de lim-
peza. Sua pretensdo se resume a contribuir para o progresso do debate académico e a propagacao
de boas préticas, no ambito do gerenciamento de residuos no ambientes escolar.

3.1.3 Educacao Ambiental: Trilhas para a Sustentabilidade na Escola

A iniciativa Trilhas para a Sustentabilidade na Escola desenvolvida no CEM 02, parte do
principio de intersec¢do entre trés conjuntos, ecoldgico, social e econdmico, focando nos pila-
res vidvel, suportdvel e equitativo para se alcancar o pilar principal de sustentabilidade. Os seus
principios estdao alinhados com todos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) esti-
pulados pela ONU.

A proposta se baseia na promocao de iniciativas sustentdveis para a comunidade escolar e a
sociedade, entendendo que esse € o papel que as institui¢des de ensino devem cumprir. O intuito
dos idealizadores € executar o projeto em conjunto com o Projeto Politico Pedagégico do CEM
02. Alguns dos seus objetivos sdo:

* Desenvolver um processo pedagdgico que inclua programas que incentive uma consciéncia
sustentavel em todos os ambientes da escola;

* Plantio de verduras e legumes no proprio canteiro construido na escola, para que os alu-
nos possam consumir nos lanches oferecidos na escola. E desse modo, evoluir para uma
producdo que gere renda a comunidade escolar;

* Ampliacdo das dreas verdes da escola, principalmente nos pomares, horta e jardim;

» Contabilizacdo do oxigénio gerado pelas areas verdes da escola, para sua posterior utilizacdo
em créditos de carbono;

* Insercdo do CEM 02 em atividades nacionais e internacionais, voltadas para a promogao da
sustentabilidade.

Tratando do processo pedagdgico, foram desenvolvidas disciplinas eletivas que associa as
disciplinas padrdes com a temdtica sustentdvel. Cabe ressaltar que as eletivas compdem o Novo
Ensino Médio, com a inten¢dao de completar a formacao dos estudantes de forma flexiva, uma
vez que eles escolhem as disciplinas eletivas que querem cursar. Abaixo sdo relacionadas as
disciplinas eletivas em execucdo no CEM 02 que desenvolvem a abordagem sustentavel.
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* Meio Ambiente e Sustentabilidade;

* Compostagem;

* Engenhando o mundo: Pesquisa e Ciéncia na Era Digital;
* “Let’s Go™;

* Jogos Matematicos;

* Pensando Cinema;

* Protagonismo Juvenil;

Calculos Matematicos.

3.1.4 Programa de Neutralizagdo do Carbono

A origem do Programa de Neutralizagdo do Carbono do CEM 02 Ceilandia é embasada pelo
Programa Decarbonize, promovido pelo CGE - The Centre for Global Education, o qual a escola
faz parte. A discussdo central de todas as atividades desenvolvidas no projeto circunda as ques-
tdes climdticas e os seus impactos na sociedade. Do mesmo modo, os discentes e docentes da
escola estdo inseridos no Programa GLOBE (Global Learning and Observations to Benefit the
Environment) da NASA (Agéncia Espacial Norte Americana) que tem como objetivo a extracao
de dados cientificos sobre o ambiente e principalmente sobre o clima.

Ao analisar os dados referentes ao clima, tanto localmente como globalmente, o projeto possui
uma fundamentacdo direcionada para o desenvolvimento de todas as a¢des pertinentes a neutra-
lizagc@o. Por se tratar de uma situagcdo de preocupacao extrema, as demandas carregam uma certa
urgéncia para aplicagdo, e é com essa justificativa que o CEM 02 desenvolve seus objetivos para
esta iniciativa. Dos objetivos especificos estabelecidos, temos:

* Elaboracdo de uma agenda climédtica permanente para o CEM 02, levando essas discussoes
para além da escola, mas para os poderes executivos;

* Atualizar e expandir o sistema de captacdo da d4gua da chuva na escola;

 Elaborar estudos e buscar parceria para a implementacdo de biodigestor na escola;

* Desenvolver um levantamento de gastos com energia elétrica da escola nos ultimos 5 anos;
* Desenvolver um levantamento de gastos com dgua da escola nos ultimos 5 anos;

¢ Envolver discentes e docentes nas iniciativas Decarbonize e GLOBE;

* Iniciar estudo para construcao de estagdo meteoroldgica através da impressao 3D;

* Busca de parcerias locais e internacionais;

* Aquisicdo de créditos de carbono.
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3.2 REQUISITOS EDUCACIONAIS DO PROJETO

3.2.1 Educacao e Engajamento da Comunidade

Tratando do desenvolvimento de atividades educacionais que possam envolver a comunidade
em geral, inicialmente se faz necessario um diagndstico para avaliacdo da comunidade escolar, de
modo a entender a realidade a qual estdo inseridos e assim, direcionar os contetidos e iniciativas.

Procurando uma abordagem voltada para o sistema fotovoltaico, busca-se dindmicas que in-
troduzam os alunos e a comunidade nos processos desenvolvidos na execugdo do projeto, desde
a concepcao inicial, até o monitoramento continuo da energia gerada pelos painéis solares.

Sao estabelecidos dois objetivos para direcionar o foco da proposta, sendo inicialmente conce-
ber a compreensao a respeito das energias renovaveis para posteriormente expandir a consciéncia
ambiental de cada um dos envolvidos no processo.

Importante ressaltar que, a quantificacdo dos resultados inerentes as orientagdes e sugestoes
propostas, s6 podem ser de fato analisadas quando o projeto for executado, e durante o processo
de execugdo, as atividades podem ser elaboradas e os seus responséveis designados de acordo
com o planejamento pedagdgico da escola modelo.

3.3 REQUISITOS TECNICOS DO PROJETO

Em resumo os principais componentes que serdo abordados no projeto fotovoltaico sdo:

e Moddulos fotovoltaicos;

* Inversores solares;

e Conector solar;

e Cabos elétricos;

* Protegdes;

* Eletrodutos e eletrocalhas;

* String box;

e Aterramento;

* Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

Para garantir o desenvolvimento e uma execugao correta do arranjo fotovoltaico, € importante

seguir um conjunto de normas que estabelecem critérios técnicos. Pois proporcionam os melhores
resultados e minimiza os riscos atrelados ao projeto.
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As normas utilizadas como referéncia para o avanco de todo projeto sdo listadas a seguir:

* ABNT NBR 5410:2004 (Atualizada em 2008) - Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao;
* ABNT NBR 5419:2015 - Protecao contra descargas atmosféricas;

« ABNT NBR 16149:2013 - Sistemas Fotovoltaicos — Caracteristicas de interface de conexao
com a rede elétrica de distribuicao;

* ABNT NBR 16150:2013 - Sistemas Fotovoltaicos — Caracteristicas de interface de conexao
com a rede elétrica de distribui¢do — Procedimento de ensaio e conformidade;

* ABNT NBR 16274:2014 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos
para documentac¢do, ensaios de comissionamento, inspecao e avaliagcdo de desempenho;

* ABNT NBR 16612:2020 - Cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos, nao halogenados,
isolados, com cobertura, para tensdo de até 1,8 kV C.C. entre condutores - Requisitos de
desempenho;

* ABNT NBR 16690:2019 - Instalacdes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de
projeto;

e IEC 61215-1:2021 - Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type

approval - Part 1: Test requirements;
* IEC 61727:2004 - Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface;

* IEC 61730-1:2016 - Photovoltaic (PV) module safety qualification - Part 1: Requirements
for construction;

* IEC 61730-2:2016 - Photovoltaic (PV) module safety qualification - Part 2: Requirements
for testing;

* IEC 62116:2014 - Utility-interconnected photovoltaic inverters - Test procedure of islan-
ding prevention measures;

* IEC 62979:2017 - Photovoltaic modules - Bypass diode - Thermal runaway test;

* IEC TS 62804-1-1:2020 - Photovoltaic (PV) modules - Test methods for the detection of
potential-induced degradation - Part 1-1: Crystalline silicon - Delamination;

* IEC TS 62916:2017 - Photovoltaic modules - Bypass diode electrostatic discharge suscep-
tibility testing;

* NR 10 - Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade;
* NR 35 - Trabalho em Altura;

* Portaria INMETRO/MDIC n° 004, de 04 de janeiro de 2011 - Requisitos de avaliacdo
da conformidade para sistemas e equipamentos para energia fotovoltaica.
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3.3.1 Modulos Fotovoltaicos

No Brasil, ndo existem normas especificas que versem sobre a qualificacdo de seguranca de
modulos fotovoltaicos. Desse modo, sido utilizadas as normas da IEC (International Electro-
technical Commission) que normatizam e certificam os equipamentos que compdem o sistema
fotovoltaico.

As normas IEC 61730 e IEC 61215 tratam dos requisitos de construcao e testes para qualifica-
cdo e aprovacdo dos médulos fotovoltaicos. Esta tltima apresenta ao todo 21 testes que o mdédulo
deve ser submetido para atestar a sua qualidade.

H4 no Brasil a Portaria n° 004, de 04 de Janeiro de 2011 do INMETRO que estabelece alguns
requisitos minimos, porém esta apresenta apenas 4 testes que ja sdo mencionados na norma IEC.
Logo, para garantir o cumprimento de todos os requesitos, ambas serdo consideradas.

Para aplicagdo neste projeto os mddulos fotovoltaicos devem seguir as seguintes especifica-
coes técnicas:

* Os médulos devem dispor dos requisitos abordados pelas normas IEC 61730:2016 e IEC
61215:2021;

* Os modulos devem dispor da certificacio do INMETRO;
* Os moédulos devem dispor da certificagdo do selo PROCEL;

* Os médulos precisam apresentar caracteristicas de suportabilidade a degradagdo induzida
por potencial (PID - Potential Induced Degradation). Que sao garantidas pelos testes
abordados nas normas IEC 61215:2021, IEC 62979:2017, IEC TS 62804:2020, ¢ IEC TS
62916:2017;

* Para se adequar as condi¢des do local de instalagdo os mdédulos utilizados neste projeto
devem ser submetidos as condigdes de teste padrao (STC - Standard Test Condition);

* Os mdédulos a serem instalados ndo devem apresentar fissuras, rachaduras, bolhas, delami-
nacdo ou descoloragdo;

* Os mdédulos ndo devem apresentar pontos quentes em sua extensao.
* Precaucoes acerca da desembalagem e armazenamento dos médulos:

— é comum a indicacao de que os mddulos devem ser armazenados em um ambiente seco
e ventilado, sem a presenca de luz solar direta e umidade. Para casos que apresentem
situacdes adversas o manual do fabricante devera ser analisado para adequagao; e

— além das caracteristicas de manuseio dos médulos o manual de instalagdo contém indi-
cacoes relacionadas a seguranga dos profissionais responsdaveis pela instalagdo. Todos
os itens pertinentes devem ser considerados e atendidos.

26



* Os médulos devem atender alguns requisitos de instalacao:

devem apresentar a conexao em paralelo para casos em que € necessario aumentar a
corrente, € conexao em série caso haja a necessidade de aumentar a tensao; e

apenas moédulos fotovoltaicos com saidas elétricas semelhantes devem ser conectados
na mesma string para impossibilitar ou reduzir os efeitos de incompatibilidade (mis-
match) nos arranjos.

* Sobre a garantia dos médulos fotovoltaicos:

3.3.2

Como

a garantia contra defeitos de fabrica¢do é de no minimo 10 anos, variando para cada
fabricante; e

a sua garantia de performance € de no minimo 25 anos com eficiéncia de até 80% de
geracao.

Inversores Solares

citado anteriormente para os mddulos fotovoltaicos, o INMETRO determina alguns

critérios para conformidade dos equipamentos empregados num sistema fotovoltaico.

A Portaria n° 004:2011 indica quais ensaios os inversores solares devem ser submetidos. E

para esse trabalho serdo considerados apenas os requisitos dos inversores grid-tie (para conexao

arede).

De modo geral, cada fornecedor possui um manual com epecificidades do seu equipamento,

sendo necessdrias adaptacdes para cada caso. Sao condi¢des normatizadas dos inversores:

 Caracteristicas gerais de operacio:

de acordo com a ABNT NBR 16149:2013 os inversores devem estar aptos para receber
sinais de comando a distancia sobre limitacdo de poténcia ativa, comando de poténcia
reativa e desconexao/reconexao do SFV da rede;

o inversor deve contar com um sistema de monitoramento que inspecione constan-
temente a tensdo da rede para garantir valores de tensdo e frequéncia adequados a
operagao;

os inversores devem dispor da protecdo IP 65 para instalacdo em &reas internas ou

externas;

a temperatura ambiente deve permanecer entre 10°C e 50°C. Para temperaturas fora do
intervalo, as condi¢des de operacdo do inversor sdo reduzidas;

para quaisquer casos de conex@o do inversor com a rede, a conexao a terra deve ser
obrigatoria;

os inversores devem atender as diretrizes das certificagdes IEC 62116:2014 e IEC
61727:2004; ¢
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— devem atender as diretrizes dispostas pelas normas ABNT NBR 16149:2013 e ABNT
NBR 16150:2013.

* Requisitos para o lado de corrente alternada:
— previamente a conexdo a rede, deve-se verificar a tens@o e a frequéncia da rede, para

que sejam adequadas aos requisitos de saida do inversor;

— devera ser instalado um disjuntor no lado de saida do inversor para assegurar uma
desconexao segura do equipamento;

— a caixa de fiacdo CA deve ser munida de descarregadores de sobretencdo CA; e

— para os cabos CA, a sec¢do deve ser escolhida de modo a impedir que a perda nos
cabos ultrapasse o limite de 1% da poténcia nominal.

* Requisitos para o lado de corrente continua:

— os cabos CC a comecar das strings devem ser providos de conectores CC. E para se
manter o grau de protecdo IP 65, os conectores utilizados deverdo possuir 0 mesmo
grau de protecao;

— acaixa de fiagdo CC deve ser munida de descarregadores de sobretengcdo CC; e

— por decisdo de projeto opta-se por definir a escolha de um inversor com no minimo 2
entradas MPPT.

3.3.3 Conector Solar

A ABNT NBR 16690:2019 aborda um conjunto de requisitos para a selecdo e instalacao de
componentes elétricos em arranjos fotovoltaicos. No que se refere a conectores solares tem-se na
norma os seguintes apontamentos:

* para conectores de encaixe, empregados em uma mesma juncdo no sistema fotovoltaico,
devem ser do mesmo modelo e fabricante;

* ser adequados para utiliza¢do em corrente continua;

* possuir tensdo nominal semelhante ou superior a tensdo mixima do sistema;

* deve-se proporcionar protecao contra o contato com partes vivas, nas condi¢des de conec-
tado ou desconectado;

* possuir corrente nominal semelhante ou superior a capacidade de condugdo de corrente para
o circuito que estd sendo empregado;

* devem ser aptos a abrigar o condutor utilizado no circuito que estd sendo empregado;

* ser estimados para a temperatura do local de utilizagao;

28



 cumprir com a Classe II para sistemas que operam acima do limite das tensdes DVC-A;

* para situacdes de exposi¢do ao meio ambiente, devem ser calculados de acordo com as
intempéries pertinentes, possuindo indice de protecdo (IP) adequado para a sua finalidade;

* sua instalagcdo deve visar a reducdo dos esfor¢os mecanicos sobre o material;
* plugues e tomadas nao devem ser utilizados nos arranjos fotovoltaicos; e

* a juncdo dos cabos aos conectores deve ser realizada com instrumento adequado para este
objetivo.

* Requisitos adicionais:
— os conectores de encaixe devem atender as especificacdes da EN 50521 ou IEC 62852;
— devem ser polarizados, para casos de multiplas conexdes;

— possuir protecao adequada para situagdes de acesso por pessoas nao qualificadas; e

— devem exigir forca proposital para sua separacdo.

3.3.4 Cabos Elétricos

Na defini¢ao dos cabos elétricos, utiliza-se como parametro a ABNT NBR 16612:2020 que
aborda os requisitos de desempenho dos cabos de poténcia para sistemas fotovoltaicos. Na sec¢ao
4 da norma tem-se especificado as condi¢cdes minimas para a instalacdo e definicdo dos cabos,
condutores, separadores e isolagdo adequada a finalidade.

E importante pontuar alguns critérios, como:

* 0s cabos devem ser apropriados para operacdo em temperatura ambiente de -15°C até 90°C;
* sua temperatura em regime permanente ndo deve exceder 90°C;
* em regime de curto-circuito a sua temperatura ndo deve exceder 250°C;

* o seu condutor deve ser de cobre estanhado e témpera mole, estando de acordo com a ABNT
NBR NM 280;

* 0s fios dos seus componentes ndo podem exibir rebarbas, fissuras, escamas, aspereza, estrias
ou inclusoes;

* a critério do fabricante escolhido, pode ser utilizado um separador no condutor para propi-
ciar a remocao da isolagc@o, impossibilitando a sua aderéncia. Deve-se atender os critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 6251.

Adicionamente tem-se a ABNT NBR 16690:2019 que aborda mais condi¢des para os condu-

tores e levanta a necessidade de se analisar também os requisitos especificados pela ABNT NBR
5410:2004
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3.3.5 Protecoes

Para o dimensionamento das prote¢cdes do sistema fotovoltaico a ABNT NBR 16690:2019
define os dispositivos de seguranga necessarios para assegurar o funcionamento adequado de toda
a instalacdo. E sdo estes:

* Protecao contra choque elétrico: sendo dimensionada por risco vinculado ao contato aci-
dental com alguma parte viva da instalacdo, ou ainda por falhas que possam ocorrer colo-
cando um elemento da instalacdo sob tensao;

* Protecio contra sobrecorrentes: necessaria para assegurar a prote¢do contra os impactos
nocivos causados pelo calor intenso ou pelas cargas elétricas fortes que podem sobrecarregar
os condutores;

* Protecdo contra sobretensoes: com o intuito de anular as descargas indiretas que podem
recair sobre a rede elétrica afetando diretamente a instalacdo elétrica;

* Proteciio contra efeitos térmicos e incéndios: a fim de que ndo haja risco de incéndio de
materiais inflaméveis, ocasionados por altas temperaturas ou arcos elétricos;

* Capacidade de seccionamento: caracteristica essencial, a instalagdo deve possuir um sec-
cionamento adequado dos seus dispositivos de seguranca e equipamentos para fins de ma-
nutenc¢do, possiveis reparos e para uma identificacao correta dos elementos.

Na defini¢do do dispositivo de protecdo contra choque elétricos hd a indicac@o de seguir os
requisitos especificados na ABNT NBR 5410:2004. Logo, tem-se a designacdo das seguintes
metodologias de protegao:

* Equipotencializacido: técnica baseada na interligacdo de elementos especificos para obter
a equipotencialidade para os fins esperados;

* Barramento de equipotencializacao principal (BEP): barramento que visa a interligacao
de todos os elementos inclusos na equipotencializa¢ao principal;

* Barramento de equipotencializacao local (BEL): barramento que visa a interligacdo de
todos os elementos inclusos na equipotencializacdo suplementar ou local;

* Equipamento de tecnologia da informacao (ETI): equipamento que recebe dados de uma
fonte externa, processa e fornece dados de saida.

Posteriormente sdo destacados o principio fundamental e as regras gerais que devem ser se-
guidas para protecd@o contra choques elétricos:

* deve-se garantir a prote¢do de parte vivas que oferecam perigo e que nao possam ser aces-
sadas;
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* do mesmo cabe a aplicacido para massas ou partes condutivas acessiveis, uma vez que estas
ndo devem oferecer risco independente das suas condicdes de operagao;

* para aplicacdo tem-se a protecdo bésica designada para contatos diretos com elementos de
risco da instalacdo;

* hd a protecdo supletiva designada para contatos indiretos com elementos de risco da insta-
lacdo;

* os conceitos adotados e destacados pela ABNT NBR 5410:2004 seguem os requisitos le-
vantados pela IEC 61140;

* para protecdes adicionais os requisitos especificados no item 5.1.3 da secdo 9 da ABNT
NBR 5410:2004 devem ser atendidos; e

» demais aplicagdes e especificidades devem ser verificadas na se¢do 5.1 da ABNT NBR
5410:2004.

Para o dimensionamento da protec@o contra sobrecorrente no circuito,a ABNT NBR 16690:2019
define os seguintes pontos especificos:

* as prote¢des de sobrecorrente dos médulos fotovoltaicos devem atender os requisitos espe-
cificados pelo fabricante e os demais itens apontados pela norma;

* 0s equipamentos utilizados para protecdo de sobrecorrente dos médulos devem ser indi-
cados para atuar em até 2h quando uma sobrecorrente de 135% da corrente nominal for
aplicada;

 Para protecio em séries fotovoltaicas:

— para aplicacdo do lado em corrente continua a prote¢do poderd ser garantida através
de dispositivos fusiveis com fusiveis tipo gPV, de acordo com a IEC 60269-6, ou por
meio de disjuntores, de acordo com a IEC 60947-2 ou IEC 60898-2;

— os dispositivos indicados pela ABNT NBR NM 60898 nao podem ser utilizados nesta
aplicacdo, pois nao foram projetados para operagdo em corrente continua; e

— o dimensionamento da protecdo contra sobrecorrente em séries fotovoltaicas deve aten-
der aos requisitos do item 5.3.11.1 da ABNT NBR 16690:2019.
» Para protecao em subarranjos fotovoltaicos:
— em casos de mais de dois subarranjos ligados a uma tnica UCP a protecdo contra
sobrecorrentes deve ser garantida; e

— para o dimensionamento da protecdo contra sobrecorrente em subarranjos fotovoltaicos
deve atender aos requisitos do item 5.3.12 da ABNT NBR 16690:2019.
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* para dimensionamento da protecdo para arranjos fotovoltaicos devera ser verificada a ade-
quagdo aos requisitos do item 5.3.11.3 da ABNT NBR 16690:2019; e

* para adequar a localizag¢do do dispositivo deve-se certificar os apontamentos do item 5.3.13
da ABNT NBR 16690:2019.

No geral, a ABNT NBR 16690:2019 trata da protecdo contra sobretensdes causadas pelas
descargas atmosféricas indiretas nos arranjos fotovoltaicos. Sobre o dimensionamento e adapta-
¢do aos critérios de protecdo contra descargas atmosféricas a ABNT NBR 5419:2015 deve ser
seguida.

Para a protecdo contra sobretensdo transitoria a ABNT NBR 16690:2019 determina que:

* todos os condutores CC sejam instaladados de modo a agrupar os cabos positivos e negativos
da mesma série fotovoltaica e ainda o cabo principal do arranjo;

* os condutores longos devem ser protegidos por um equipamento de prote¢dao contra surtos
(DPS);

* podem ainda ser instalados em conduto metdlico aterrado, ou diretamente enterrados, ou
com prote¢do mecanica que proporcione uma blindagem;

* a instalacdo de dispositivos de protecdo contra surtos € 0 memorial de célculo para andlise
de risco devem seguir os critérios abordados na ABNT NBR 5419:2015; e

* 0 DPS deve dispor de autoprotec@o ao fim da sua vida qtil, para assegurar a sua desconexao
em qualquer condi¢do de trabalho do arranjo fotovoltaico.

Com a finalidade de proteger o arranjo fotovoltaico contra efeitos térmicos, a ABNT NBR
16690:2019 determina a aplicagdo dos critérios apontados pela ABNT NBR 5410:2004.

Ela indica que a instalacdo elétrica deve ser desenvolvida e construida de modo a suprimir
quaisquer riscos de incéndio devido as altas temperaturas e aos arcos elétricos produzidos na
instalacdo. Do mesmo modo, objetiva-se garantir a seguranca de terceiros.

Para elucidagdo dos atributos necessdrios para prote¢do contra efeitos térmicos a se¢do 5.2 da
ABNR NBR 5410:2004 deve ser considerada por completo.

Na defini¢c@o do seccionamento e comando da instalagdo fotovoltaicaa ABNT NBR 16690:2019
indica a aplicacdo dos requisitos relacionados na ABNT NBR 5410:2004. Portanto tem-se algu-
mas premissas como os seguintes critérios:

* no que se refere a seccionamento, os condutores vivos, em todos os circuitos, devem possi-
bilitar o seu seccionamento. Com excessdo do condutor de prote¢ao;

* um dispositivo de seccionamento pode ser em comum a um grupo de circuitos, desde que o
modo de servico permita o seccionamento comum;
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* providéncias devem ser tomadas para inibir a energizacdo inadvertida de qualquer equipa-
mento;

* quando necessdrio, deve ser previsto medidas que assegurem a descarga de energia elétrica
armazenada;

* para ado¢do de seccionamento para manuten¢do mecanica, os critérios da se¢do 5.6.4 da
ABNT NBR 5410:2004 devem ser atendidos;

* para adog¢do de seccionamento de emergéncia e parada de emergéncia, os critérios da secao
5.6.5 da ABNT NBR 5410:2004 devem ser atendidos;

* no que se refere a comando funcional, todo o circuito ou parte dele que necessite ser co-
mandado independentemente deve ser equipado com um dispositivo de comando funcional;

* estes dispositivos de comando funcional ndo carecem seccionar todos os condutores vivos
do circuito em questao; e

* para todo equipamento utilizado deve ser designado um dispositivo de comando funcio-
nal, havendo a possibilidade de funcionarem simultaneamente com um tnico dispositivo de
comando.

3.3.6 Eletrodutos e Eletrocalhas

Para um sistema fotovoltaico os eletrodutos e eletrocalhas servem para o encaminhamento
seguro dos condutores do circuito. A sua utilizagdo é definida apds o dimensionamento dos
cabos.

De acordo com a ABNT NBR 16690:2019, assim como os demais elementos do arranjo fo-
tovoltaico, os eletrodutos ou eletrocalhas devem utilizar materiais que suportem a exposicao a
radiagdo UV e sejam adequados para o tempo de vida util de todo o sistema.

As prescri¢gdes para dimensionamento e instalacao dos eletrodutos estao elencadas na ABNT
NBR 5410:2004, e os principais pontos sdo descritos abaixo:

* as medidas internas do eletroduto devem possibilitar a instalacdo e recolhimento dos con-
dutores, sem que hajam dificuldades;

* a taxa de ocupacdo do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das dreas das se¢des
transversais dos condutores previstos, calculadas com base no didmetro externo, e a drea
util da secao transversal do eletroduto, nao deve ser superior a:

— 53% no caso de um condutor;
— 31% no caso de dois condutores;

— 40% no caso de trés ou mais condutores;
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* os trechos continuos de tubulacio, sem interposi¢do de caixas ou equipamentos, ndo devem
exceder 15 m de comprimento para linhas internas as edificagdes e 30 m para as linhas em
dreas externas as edificacdes, se os trechos forem retilineos. Se os trechos incluirem curvas,
o limite de 15 m e o de 30 m devem ser reduzidos em 3 m para cada curva de 90°.

Os demais requisitos técnicos pertinentes podem ser avaliados na se¢do 6.2.11 da ABNT NBR
5410:2004.

3.3.7 String Box

A String box é um elemento muito importante para a prote¢ao do arranjo fotovoltaico. Trata-
se de uma caixa de jun¢do que liga o inversor solar ao quadro de protecdo, protegendo tanto o
sistem quanto os mddulos fotovoltaicos.

E uma caixa com a finalidade de acomodar os dispositivos de protecio e as suas conexdes
dimensionadas para a instalacdo. Sdo eles:

* dispositivo de protecdo contra sobrecorrente;

* dispositivo de protecdo contra sobretensoes;

* dispositivo de seccionamento;

* cabos CC.

Para este componente a IEC 60529 indica as classificagdes de graus de protecao (IP) adequa-

dos aos invélucros, promovendo a regularidade com os métodos internacionais aplicados para a
protecdo dos elementos do sistema fotovoltaico.

3.3.8 Aterramento das Instalacoes

A ABNT NBR 16690:2019 apresenta quatro opgdes para aterramento ou equipotencializagdo
dos arranjos fotovoltaicos:

* aterramento funcional de pe¢as metélicas ndo energizadas (por exemplo, para permitir uma
melhor deteccio de correntes de fuga para a terra);
* aterramento para protec@o contra descargas atmosféricas;

* barramento de equipotencializacdo, para evitar diferentes potenciais elétricos em uma ins-
talacao;

* aterramento funcional de um polo do arranjo fotovoltaico, chamado aterramento funcional
do arranjo fotovoltaico;
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Para fins de dimensionamento do aterramento, os requisitos abordados na ABNT NBR 5410:2004

deverdo ser utilizados como referéncia para definicao dos eletrodos e condutores de aterramento.

E assim como citado nos requisitos técnicos dos elementos anteriores, cada peca metdlica do
conjunto fotovoltaico deve ser protegida e isolada de modo a conectar a malha de aterramento
presente na edificacdo. E para quaisquer procedimento envolvendo o aterramento, as diretrizes da
ABNT NBR 5410:2004 e da ABNT NBR 5419:2015 devem ser consideradas.

3.3.9 Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Um componente essencial para garantir a seguranca e a operagdo do sistema fotovoltaico
¢ o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), uma vez que os arranjos sio
posicionados em locais sensiveis da instalacdo e deve-se garantir o seu melhor desempenho.

Para defini¢do dos critérios aceitaveis acerca do sistema de prote¢do contra raios € utilizada a
ABNT NBR 5419:2015, que trata especificamente da aplicacdo e dimensionamento do conjunto
de protecdo.

Importante considerar que o ndo cumprimento dos requisitos especificados na norma inferem
numa ampla exposi¢do a riscos, que podem levar a interrup¢do da operacdo do sistema fotovol-
taico e até mesmo uma consequente perda de geracao.

3.4 ETAPAS INICIAIS DO PROJETO

3.4.1 Levantamento de Informacées

Tratando do inicio do desenvolvimento do projeto, o levantamento de informagdes pertinentes
sobre o local de instalac@o, determina as decisdes de projeto que serdo tomadas.

Para a concepcao do sistema foram coletados e avaliados in loco os seguintes dados do Centro
de Ensino Médio 02 - Ceilandia:

* dados de consumo de energia dos tltimos 5 anos;

* andlise das ultimas 3 faturas de energia;

* padrdo de entrada de energia;

* possiveis locais de instalacdo dos mdédulos fotovoltaicos para as duas situagdes de projeto;

* sala disponivel para alocac@o do inversor e demais equipamentos da instalacao fotovoltaica;
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3.4.2 Consumo Energético CEM02

Para que o sistema fotovoltaico atenda a demanda de consumo para os dois casos abordados
neste estudo é necessdrio a defini¢do correta do consumo de energia elétrica do consumidor.

Desse modo, torna-se possivel determinar a capacidade e a quantidade ideal de médulos foto-
voltaicos exigidos para suprir a demanda energética de cada simulacao.

O CEM 02 possui um documento que relaciona o histérico dos gastos com energia elétrica
da escola para um periodo compreendido entre os anos de 2018 a 2022. Tem-se como dados o
consumo em kWh e o valor da fatura, para cada més dos anos considerados.

Ap6s a defini¢do do consumo médio por més define-se o consumo didrio. Com o intuito de
empregar métodos de cdlculo mais rigorosos, definiu-se uma média para os dias do més, uma vez
que no calenddrio ha meses com 28, 30 e 31 dias.

S 365 (di .

Média (dias) =~ 9% _ 30 45 (dias/més) 3.1)
12 (meses)

Por fim, € possivel estimar o consumo médio didrio para cada caso. As decisdes de projeto

pertinentes serdo abordadas na secdo ??.

3.4.3 Avaliacao do Recurso Solar

Para determinagdo da quantidade de painéis empregados para suprir a demanda energética
do consumidor € necessdrio ter o conhecimento sobre a irradiacdo solar do local em que serd
instalado o sistema fotovoltaico. Esse dado € utilizado como referéncia para medir a eficiéncia
dos painéis, uma vez que esta depende diretamente da intensidade da irradiacdo solar.

Para ter o conhecimento sobre o potencial solar de qualquer cidade brasileira convém utilizar
o site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.Brito (CRESESB), que
fornece essas informagdes de forma gratuita e detalhada.
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Figura 3.2: Interface do site do Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S.Brito (CRESESB)

Centro de Referéncia paraas Energias
... Solar e Eélica Sérgio de S.Brito
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porte, sistemas interligados a rede. Mais

<+ Eventos

Guia de Instituicées e
Empresas

informagbes...

Fonte: Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB). Acessado
em: 17 de Outubro de 2023.

Para a aquisi¢do dos dados buscou-se no painel a op¢do "potencial energético"e em seguida
a opcdo "potencial solar", para serem inseridas as coordenadas geograficas do local. As coorde-
nadas por sua vez, sdo facilmente encontradas através de qualquer ferramenta de GPS, como por
exemplo o Google Maps.

Ap6s o preenchimento de todas as informagdes pertinentes, 0o CRESESB fornece alguns dados
de irradiac@o da localidade por més. Para o desenvolvimento do projeto utiliza-se os parametros
de célculo no plano inclinado, mais especificamente o dador de maior média anual.

Outro dado que requer aten¢@o nessa andlise € o indicativo da inclinacdo para o norte. Ele re-
comenda a orientacdo que os painéis fotovoltaicos devem ter nesse exato local de instalagdo, para
fim de obter a mdxima incidéncia de luz solar. Durante a instalacdo, obedecer a essa inclinacao é
necessario para que os raios solares incidam mais perpendicularmente na superficie dos painéis,
pois quanto mais perpendicular for a incidéncia, maior serd o rendimento dos painéis.

3.5 MATERIAIS UTILIZADOS

Esta secdo discute os materiais aplicados para desenvolver as simulagdes de projeto que sao o
foco deste trabalho.

Foram utilizados softwares que envolvem uma modelagem 3D da edificacdo em que serdo
instalados os painéis para uma visualizacdo completa e real do arranjo fotovoltaico final. O que
agrega significativamente o resultado final proporcionando um projeto mais seguro.

O programas aplicados, que serdo detalhados a seguir, apresentam alguns recursos que servem
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de referéncia para o dimensionamento do sistema, para tomadas de decisdes de projeto e até
mesmo para a elaboracao de estimativas de projeto de modo mais rapido, pratico e de qualidade.

Os seguintes pontos serdo contemplados nas ferramentas:

* Modelagem 3D das instalacdes;

* Defini¢do do local das instalacdes;

¢ Estudo de sombreamento;

* Detalhamento dos equipamentos do sistema para aprovacdo da Neoenergia;

¢ Analise financeira do sistema.

3.5.1 PVsyst

O PVsyst é um software de simulagdo amplamente utilizando para dimensionar e desenvolver
andlises acerca de um sistema fotovoltaico. Com os seus recursos € possivel calcular as perdas por
sombreamento e sujeira nos médulos, além de medir a produgao de energia do arranjo fotovoltaico
definido para o projeto.

Para o desenvolvimento da simulacdo serdo utilizados os dados meteoroldgicos da base de
dados do préprio software, sendo inseridos apenas os componentes dos fornecedores escolhidos
para a simulacdo de ambos os casos. Além dos efeitos causados por sombreamento, serdo consi-
derados os efeitos de temperatura para a andlise final dos resultados da simulagdo.

Por fim, espera-se obter a modelagem 3D do sistema para o caso 1 e para o caso 2, com 0s
dados finais de cada relatdrio possibilitando sua posterior execucao.

3.5.2 SketchUp

O SketchUp trata-se de um software simplificado e intuitivo para concep¢ao e desenvolvi-
mento de projetos 3D. O seu principal objetivo € criar uma visualizacao do projeto similar com a
realidade.

Para um projeto fotovoltaico € possivel utilizar o seu recurso "Sombras", utilizado para proje-
tar sombras reais ou analisar os feitos do sol no sombreamento do projeto.

Com a finalidade de fazer uma simulacdo préxima a realidade da edificacdo, para este pro-
jeto serdo simuladas sombras reais com base na latitude, longitude, e orientacdo da unidade em
questdo.
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3.5.3 AutoCAD

Para a elaboracao de projetos em 2D o AutoCAD ¢é um software muito utilizado. Tratando de
instalacdes elétricas ele € largamente utilizado para detalhamento dos projetos.

O software sera utilizado para desenvolver o diagrama unifilar da instalagdo, contemplando as
especificacdes requeridas pela concessiondria para aprovagao do projeto fotovoltaico.

3.5.4 Excel

No que se trata da elaboracdo da andlise financeira de um projeto fotovoltaico, o Excel é
acionado como uma ferramenta dindmica que possibilita os cdlculos mateméticos de forma au-
tomatica. Além de ser utilizado neste projeto como um instrumento de visualizacdo das andlises
que serdo abordadas na préxima se¢do, por meio do graficos e projecoes produzidos pelo mesmo.

3.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

3.6.1 Performance Ratio

Para o dimensionamento adequado de um sistema fotovoltaico € necessério calcular a Perfor-
mance Ratio (PR) do sistema, para defini¢do exata da energia gerada, considerando a avaliacdo
da sua eficiéncia. Alguns fatores inerentes a energia solar precisam ser considerados para que
se otimize o rendimento esperado para o consumo calculado. As condi¢des que precisam ser
contabilizadas sdo:

* Condicoes de Teste padrao: Embora possua condi¢des aproximadas para os sistemas fo-
tovoltaicos implementados no Brasil, o método STC apresenta algumas diferenciacdes se
considerarmos a situacao real da regido, o que pode influenciar os resultados;

* Temperatura: Entender as condi¢des reais do local de instalacdo do arranjo € fundamental
para determinar a sua eficiéncia, uma vez que ao ser condicionado a altas temperaturas o
modulo fotovoltaico diminui o seu rendimento;

* Poeira e Sujeira: Por se tratar de um sistema exposto ao tempo, a probabilidade de sujeira
nos moédulos € considerdvel ao ponto de influenciar as perdas no sistema. E é devido a
esse fator que sdo necessdrias limpezas periddicas que estdo inclusas no custo de operagao
e manutencao (OM);

* Cabeamento: Assim como todo projeto elétrico, é de conhecimento geral a perda de efi-
ciéncia dos cabos durante a condugdo de energia. Logo, € necessdrio se atentar a distancia
dos modulos as strings para reduzir as perdas envolvidas;

* Inclinacao do telhado: A respeito da inclinacdo, € indicada que esta esteja voltada para
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o norte, visto que € a direcdo em que o sol nasce. Porém, nio sdo todos os casos que essa
recomendacao pode ser atendida, o que resulta num mau aproveitamento da incidéncia solar.
Para esses casos € necessdrio realizar o estudo de sombreamento para otimizar 0 maximo o
rendimento do sistema.

Para os calculos finais desenvolvidos no Capitulo 4, adotou-se um PR de 80%, valor tipica-
mente utilizado para considerar as perdas envolvidas no sistema.

3.6.2 Poténcia do Sistema

Para o devido dimensionamento do gerador fotovoltaico utiliza-se o dado levantado acerca
do consumo médio didrio anual da edificacdo, conforme descrito na secdo 3.4.2. Sendo ne-
cessdrio descontar a taxa minima referente ao custo de disponibilidade da instalacdo do local
(CRESESB 2014).

A poténcia do microgerador pode ser definida pela equacdo apresentada em (CRESESB 2014):

E/TD
Pry(Wp) = %-Pj\/jj (3.2)

Em que,

Pry (Wp): poténcia de pico do painel FV;

E (Wh/dia): consumo diario médio anual do consumidor;

HSPy4 (h): média didria anual das horas de sol pleno incidentes no plano do médulo
fotovoltaico; e

* T'D (adimensional): taxa de desempenho ou performance ratio (PR).

Para defini¢do da H S Py, 4 utiliza-se os dados de irradiacdo solar didria média mensal (kWh/m2-dia) fornecic

3.6.3 Escolha e Distribuicao dos Médulos Fotovoltaicos

Seguindo o cédlculo da poténcia do sistema, para definir a quantidade de painéis que o sistema
vai demandar € necessario considerar a especificagdo de poténcia dos médulos fotovoltaicos. Pois,
cada médulo possui sua especificacio e poténcia, que define a sua produgdo de energia.

Atualmente no mercado hd uma vasta lista de painéis que apresentam poténcias diferentes.
Dependendo de qual painel for escolhido havera uma variac@o na sua quantidade. O que define
essa escolha € a area disponivel para instalacao.

Para casos em que hé pouca drea disponivel € interessante optar por painéis mais potentes,
reduzindo a quantidade de painéis. Para situacdes em que esse ndo ocorre esse empecilho é
comum optar por uma quantidade maior de painéis que apresentam uma baixar poténcia.
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Ap6s determinar a poténcia do mdédulo, € essencial consultar os dados técnicos fornecidos
pelos fabricantes para confirmar sua adequacdo ao projeto. Os dados elétricos do mdédulo foto-
voltaico que devem ser observados sao:

* Poténcia nominal (Nominal Power Watt Pmax): é a energia maxima que o médulo foto-
voltaico produz sob as condi¢des de teste STC (Irradiacacdo solar de 1000 W /m?, massa
de ar 1,5, temperatura da célula de 25° e velocidade do vento de 1 m/s);

* Tensao do ponto de maxima poténcia (Vmp): tensdo maxima em que € extraida a poténcia
maxima do modulo;

 Corrente no ponto de maxima poténcia (;,,,): corrente que corresponde ao ponto de
tensao maxima do modulo;

* Tensao de circuito aberto (Voc): tensdo maxima que o médulo pode fornecer;

Corrente de curto-circuito (Isc): corrente maxima que o médulo pode fornecer.

Atualmente, os datasheets das placas solares apresentam valores obtidos em dois tipos de
teste: o STC (Standard Test Condition) e o NMOT (Nominal Module Operating Temperatures),
ambos com condi¢des diferentes.

O teste STC inclui condi¢Oes de teste que correspondem melhor a incidéncia solar no Brasil e
as temperaturas méaximas das regioes do pais. Embora o Brasil tenha particularidades climaticas
em algumas regides, € comum utilizar os pardmetros influenciados pela temperatura fornecidos
nos datasheets para uma possivel adaptacdo dos célculos. Sao eles:

* NMOT: caracteriza a temperatura da célula quando submetida ao teste NMOT (Irradiacacao
solar de 800 W/m?, massa de ar 1,5, temperatura da célula de 20°C e velocidade do vento
de 1m/s);

* Coeficiente de P,,,,: coeficiente de variacdo percentual (%/°C) da energia mixima do
modulo;

* Coeficiente de V,.: coeficiente de variacdo percentual (%/°C) da tensdo maxima do médulo;

* Coeficiente de /.: coeficiente de variacao percentual (%/°C) da corrente mdxima do mo-
dulo.

3.6.3.1 Correcao dos Dados Técnicos do Médulo

Para a definicdo de mddulos por string no inversor fotovoltaico inicia-se com a corre¢cdo dos
parametros de corrente do médulo.

Para a corrente /.
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Lo = Loe - (1 | ((Tm —25) - (%))) (3.3)

Em que 7}, representa a temperatura mdxima registrada no local em que serd instalada a
célula, e I,.(%/C') o coeficiente de temperatura para I,.

Do mesmo modo pode-se corrigir a /.

Para a corrente I,,,,:

e I (15 (T 29 (=L0Y) 5

Em seguida, corrige-se as tensdes do médulo.

Para a tensdo V,.:

o= o (1 ({29 (L) s

Em que 7., representa a temperatura minima registrada no local em que serd instalada a
célula, e V,.(%/C) o coeficiente de temperatura para V.

Por fim, € realizada a corre¢do da tensdo no ponto de méaxima poténcia (V;,,). Neste caso ndo
¢ usado um coeficiente de temperatura especifico, utiliza-se o principio bdsico da Lei de Ohm.
Para uma corrente constante a variagdo de poténcia € proporcional a varia¢do de tensao.

Desse modo, utiliza-se o coeficiente de poténcia de maximo pico:

Vo Vo (14 (29 () ) 5

Ap6s as corregdes € possivel dimensionar a quantidade de elementos por string considerando
as caracteristicas do inversor escolhido.

3.6.4 Estrutura de Fixacao dos Médulos Fotovoltaicos

As estruturas de fixagdo dos médulos fotovoltaicos sdo essenciais para garantir o posiciona-
mento e a seguranca dos equipamentos do sistema. E requerido atender as especificacdes no
manual do fabricante para garantir um bom desempenho dos suportes.

E importante ressaltar que a designacdo do tipo de estrutura tem influéncia direta do local de
instalacdo. Para montagens em telhado é comum utilizar ganchos, ndo havendo necessidade de
furar o telhado. Ha casos de montagem em laje, coberturas metdlicas, estacionamento, solo e
demais.
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3.6.5 Escolha dos Inversores Solar

O inversor € um dos equipamentos essenciais para arranjo fotovoltaico. Ele é o responsavel
por converter a energia gerada em corrente continua (CC) pelo painéis em corrente alternada (CA)
que pode ser utilizada efetivamente pelos demais equipamentos.

Tratando mais especificamente, os moédulos fotovoltaicos geram apenas corrente continua,
porém a maioria dos equipamentos, assim como a rede das concessiondrias, opera em corrente
alternada. Portanto, é imprescindivel que o sistema tenha o inversor para cumprir esse papel.

Existem varios modelos de inversor solar, logo € necessdrio verificar algumas informacdes
para definir o equipamento mais adequado para a instalacdo, tais como:

 Caracteristica da Rede: ¢ importante considerar se a rede € monofasica, bifdsica ou trifa-
sica. Pois € necessdrio escolher um modelo de inversor compativel com o tipo de rede, uma
vez que ndo é possivel conectar um inversor trifdsico em redes monofdasicas ou bifésicas;

* Tensao de Fornecimento da Concessionaria: em diferentes regides do Brasil existem di-
versas tensoes de fornecimento. Desse modo, € necessario validar a tensdo de fornecimento
do local da instalacdo para assegurar que a faixa de tensdo de saida do inversor seja compa-
tivel com a rede elétrica;

* Quantidade de MPPT: o MPPT (Maximum Power Point Tracking) é um sistema do in-
versor capaz de rastrear o ponto de maior poténcia do arranjo fotovoltaico ao qual ele esta
conectado. A quantidade de MPPT estd associada as possibilidades de orientacdo do sis-
tema. Desse modo, o equipamento consegue ter um maior aproveitamento da geragdo solar
incidente nos modulos fotovoltaicos;

* Sinal de Comunicac¢io: hd dois sistemas de comunicacdo possivel, Wi-Fi ou GPRS. Iden-
tificar o sistema do local de instalacdo € importante para implementar o0 monitoramento
do arranjo fotovoltaico. Nesse caso, o inversor precisa ser compativel com a comunicagao
disponivel;

* Durabilidade e Eficiéncia: assim como na definicdo dos painéis solares, a qualidade e a efi-
ciéncia do inversor solar sao fundamentais para garantir um retorno eficaz do investimento.
E indispensével que o equipamento possua o grau de protecio adequado e as caracteristicas
especificas para o local de acomodacao.

3.6.6 Dimensionamento do Arranjo

Para o dimensionamento do arranjo € necessario considerar alguns pardmetros importantes no
datasheet do inversor escolhido, sdo eles:

* Poténcia Maxima de Entrada: a poténcia maxima dos médulos que o inversor suporta é
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um valor muito importante que deve ser considerado no arranjo das strings. Se esse valor
for extrapolado, a garantia do equipamento pode ser perdida;

Tensao Maxima de Entrada: tensdo maxima que pode ser induzida nos terminais do in-
versor. Através dela € possivel calcular quantos médulos podem ser posicionados em série;

Tensao de Inicializacdo: tensdo minima para que o inversor esteja em pleno funciona-
mento;

Corrente Maxima de Entrada: corrente mdxima de operagao do inversor, é ideal respeitd-
la para garantir uma boa eficiéncia do inversor;

Corrente Maxima de Curto-Circuito: corrente que o inversor suporta. Em alguns mode-
los, quando se ultrapassa essa corrente o equipamento acusa falha e interrompe o funciona-
mento para sua protecao.

Para analisar a quantidade de médulos que o inversor suporta deve-se utilizar o seguinte cal-

culo:

. Pmadx (inversor)
tidade mdx. = 3.7
Quantidade max. = =5, = édulo) S

Para definir a quantidade de médulos em série:

. . Vmdx (inversor
Quantidade série = ,( - ) (3.8)
Voc mdx (inversor)

Por fim, define-se a quantidade minima de médulos para o funcionamento do inversor:

. Vmin (inversor)
tidade min. = 3.9
Quantidade min Vimp min (modulo) (3-9)

Para a defini¢ao do nimero méximo de médulos em série utiliza-se a seguinte relagdo descrita
no (CRESESB 2014):

|4 ax,inv
Nmo, série ;);md = (3 10)
oc,méd

Sendo:

mo, série: NUMero de modulos em série;

* Voemaxinv: tensdo maxima de circuito aberto do inversor; e

* Voemsd: tensdo em circuito aberto V,. do médulo fotovoltaico na menor temperatura de

operacgdo considerada.
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Por fim, para dimensionar a quantidade de médulos em paralelos deve-se considerar a cor-
rente maxima de curto-circuito na entrada de cada MPPT. Desse modo, a relagdo descrita no
(CRESESB 2014) devera ser atendida:

I max,inv
Nmo, paralelo < . (31 1)
I sc,méd

® Nio, paralelo: NUmMero de moédulos em paralelo;
* Imixinv: corrente maxima por MPPT; e

* Iimesq: corrente de curto circuito do moédulo fotovoltaico sob condi¢des do STC.

3.6.7 Projeto Elétrico

Para a submissao do projeto a concessiondria faz-se necessario que todos os pontos anteriores
estejam definidos. Adicionalmente ao projeto elétrico e ao memorial descritivo, deve ser enviado
um diagrama unifilar que contemple ndo somente a geracdo, mas também as protecdes utiliza-
das no arranjo. Os cabeamentos e protecdes sdo relacionados na documentacdo e precisam ser
dimensionados.

Os dimensionamentos que se seguem compdem o projeto elétrico de um sistema fotovoltaico
e devem ser incluidos no esbo¢o do arranjo desenvolvido no software AutoCAD. O conjunto dos
resultados sdo posteriormente submetidos a concessiondria de energia para obter a aprovacao de
execucao.

3.6.7.1 Dimensionamento de Condutores

Para o cédlculo adequado da bitola dos condutores em um arranjo fotovoltaico é necessario
ter a definicdo do inversor fotovoltaico. Uma vez que o dimensionamento deve ser baseado na
corrente que circulard no cabeamento de ligagao dos médulos.

Pela ABNT NBR 16690:2019 dispde-se o indicativo para realizar esse estudo dos condutores
de acordo com as orientacdes especificas das normas ABNT NBR 5410:2004 ¢ ABNT NBR
16612:2020.

Desse modo, os condutores sao dimensionados para minimizar as chances de danos por supe-

raquecimento, sendo consideradas algumas grandezas, tais como:

* Corrente de Projeto (/): para o dimensionamento ideal dos condutores do projeto foto-
voltaico, deve-se atender a corrente de projeto do circuito, ou seja a corrente consumida
pelo circuito deverd ser igual a corrente minima do condutor escolhido;

* Corrente Nominal (/,,): trata-se da corrente utilizada para projetar um cabo ou uma prote-
¢do, garantindo a sua operagdo sem riscos;
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» Capacidade de Conducao de Corrente (/,): € a capacidade de condugdo de um cabo sem
que ele ultrapasse os limites de aquecimento indicados na Tabela 35 da NBR 5410:2004;

* Corrente de Curto-Circuito (/..): ¢ uma corrente repentina que surge quando hd um curto-
circuito na instalagdo;

* Corrente de Sobrecarga: corrente de um circuito em operagdo ininterrupta acima da sua
capacidade nominal ou da sua capacidade de condug¢do de corrente.

Pela ABNT NBR 5410:2004 quanto ao dimensionamento de cabos tem-se a defini¢cdo de trés
métodos que serdao descritos na subse¢des seguintes, o método da secdo minima, o método da
capacidade de conducdo de corrente e o método da queda de tensdo. Sendo a sec¢do escolhida
para os condutores a mdxima obtida entre as se¢des.

A secdo dos condutores devem atender todas as caracteristicas de seguranga citadas anterior-
mente, acrescentando-se os seguintes critérios:

a) Iz Z Ib;
b) os limites de queda de tens@o que serdo discretizados na secao referente ao método;

¢) as se¢Oes minimas que serdo indicadas na proxima se¢ao.

1. Método da Secao Minima: Para o método da secdo minima dos condutores tém-se a Tabela
47 da ABNT NBR 5410:2004, que determina o limite minimo da secdo dos condutores para
cada utilizacao do circuito.

Simultaneamente sdo utilizadas as Tabelas 48 e 58 da mesma norma, que indicam a sec¢ao
adequada para os condutores neutro e de protecao, respectivamente.

2. Método da Capacidade de Conducao de Corrente: A capacidade de condugio de cor-
rente de um condutor trata-se da corrente maxima que o condutor suporta na sua operagao,
mantendo seus parametros ideais. Nesse caso a corrente que circula pelo condutor deve ser
igual ou inferior a sua capacidade de condugdo de corrente, garantindo a sua durabilidade e
a seguranca da instalacdo.

Para o dimensionamento dos cabos do arranjo fotovoltaico que operam em corrente alter-
nada deve-se seguir os indicativos da ABNT NBR 16690:2019, que para exemplificar o
dimensionamento da corrente de projeto aborda cinco casos de protecdo, sendo eles:

Série fotovoltaica sem protecdo contra sobrecorrente;

Série fotovoltaica com protec¢do contra sobrecorrente;

Subarranjo fotovoltaico sem protecao contra sobrecorrente;

Subarranjo fotovoltaico com protec¢do contra sobrecorrente;

* Arranjo fotovoltaico sem protecdo contra sobrecorrente;
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* Arranjo fotovoltaico com prote¢do contra sobrecorrente.

Desse modo, ¢ utilizado a Tabela 5 da ABNT NBR 16690:2019 que trata da capacidade
minima de corrente dos circuitos, e que exemplifica a corrente de projeto a ser considerada
para cada caso de protecdo dos circuitos pertinentes. Em conjunto utiliza-se as tabelas de
capacidade de condug¢do de corrente da ABNT NBR 5410:2004, para definicao da secdo
minima nesse método.

O préximo passo € calcular a corrente de projeto corrigida (1) definida por:

I
I =—-2 3.12
b Kl*Kg*Kg ( )

Sendo:

» K : Fator de correcdo para temperatura, obtido na Tabela 40 da ABNT NBR 5410:2004;

* K5: Fator de correcdo para resistividade do solo, obtido na Tabela 41 da ABNT NBR
5410:2004;

* K3: Fator de correcdo para agrupamento de circuitos, obtido nas Tabelas 42 a 45 da
ABNT NBR 5410:2004;

Em seguida, determina-se o método de referéncia de instalacdo que seja mais adequado para
o circuito que estd sendo dimensionado. Na Tabela 33 da ABNT NBR 5410:2004 € possivel
analisar os diferentes padrdes de instalacoes.

Por fim, com o valor calculado para /; e a definicdo do método de referéncia é possivel
indicar a secdo mais adequada do condutor por meio das tabelas 36 a 39 da ABNT NBR
5410:2004.

E para os condutores que operam em corrente continua tem-se 0 mesmo passo a passo,
define-se a corrente de projeto pelo indicativo de prote¢do da Tabela 5 da ABNT NBR
16690:2019, o método de referéncia de instalacdo pela NBR 5410:2004 e a temperatura
de operacdo. E para a definicdo da se¢cdo minima utiliza-se as tabelas de capacidade de
conducio de corrente do Anexo C da ABNT NBR 16612:2020.

Adicionalmente, a ABNT NBR 16690:2019 afirma que para o método de capacidade de
conducdo de corrente os condutores de sistemas fotovoltaicos devem atender também as
especificacoes da ABNT NBR 16612:2020 para os condutores de corrente continua, que
s@o expostos a radiacdo UV e a temperaturas elevadas.

Portanto, € necessario avaliar inicialmente o local de instalagao do trecho do condutor para
adequar aos critérios minimos de capacidade de conducdo de corrente. Para realizar o cél-
culo por meio da ABNT NBR 16612:2020 h4a algumas divergéncias que serdo apresentadas
a seguir.

Pelo anexo C a ABNT NBR 16612:2020 define alguns métodos de instalagao:

C.1 Cabo Instalado ao ar livre
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Modo de Instala¢ao 1: dois cabos unipolares encostados um ao outro, na horizontal;

Modo de Instalacao 2: dois cabos unipolares encostados um ao outro, na vertical;

Modo de Instalacio 3: dois cabos unipolares espagados em, pelo menos 0,75 x dia-
metro externo, na horizontal;

Modo de Instalacio 4: dois cabos unipolares espacados em, pelo menos um didmetro
externo, na vertical.

Os cabos que estiverem sob as condi¢des citadas anteriormente devem seguir a capacidade
de conducdo de corrente das Tabelas C.1 e C.2 do anexo C da ABNT NBR 16612:2020.

Para o fator de agrupamento em casos de agrupamentos de circuitos, ha a indicacao de seguir
os dados informados na ABNT NBR 5410:2004. E para maiores temperaturas ou diferentes
métodos de instalagdo devem ser utilizadas as demais tabelas que constam no anexo C da
ABNT NBR 16612:2020.

Apoés a adequagdo para cada situacdo, o cdlculo de corre¢do para capacidade de condugdo
de corrente se mantém para ambos os casos e € obtido de forma similar a corrente de projeto
corrigida, aplicando os fatores de correcdo K, K5, K3. Como pode ser vista na férmula:

Em que:

* [,: Capacidade conducio de corrente do condutor obtido nas Tabelas 36 a 39 da ABNT
NBR 5410:2004.

. Método da Queda de Tensao: O critério da queda de tensdo é utilizado para adequar a
resisténcia elétrica de um cabo ao seu comprimento. Desse modo, define-se a secio minima
necessdria para que a queda de tensdo ao longo do percurso do circuito esteja dentro dos
limites méximos definidos na ABNT NBR 5410:2004.

De acordo com a ABNT NBR 16690:2019 o limite admitido para queda de tensdo num
arranjo fotovoltaico ndo deve ultrapassar a 3% da tens@o do arranjo em seu ponto de maxima
poténcia. No mais, calcula-se a se¢cdo minima que o condutor deve ter para suportar a queda
de tensdo percentual através da expressao abaixo, indicada pelo (Cobrecom 2020):

(3.14)

Em que:

* S: se¢do nominal do condutor (mm?2);

* L: é o comprimento do condutor (positivo + negativo) (m) que estd sendo dimensionado
para o pior caso;

* [;: corrente de projeto (A) do circuito em questao;
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* o: condutividade do material do cabo a 90°C (condi¢do mais desvantajosa a ser consi-
derada);

* e: queda de tensdo méaxima (V) para o trecho analisado.

3.6.7.2 Dispositivos de Protecao

Como citado anteriormente, no desenvolvimento de um projeto fotovoltaico € necessario
dimensionar para a instalacdo dispositivos de seguranca que garantam a funcionalidade e
durabilidade do arranjo fotovoltaico.

Para a protecdo contra sobrecorrente nas séries fotovoltaicas a ABNT NBR 16690:2019 de-
fine alguns requisitos de dimensionamento, aplicados quando hd a necessidade de protecao,
sao eles:

a) A série deve estar segura por um dispositivo de protecdo contra sobrecorrente, com sua
corrente nominal (/,,) atendendo as seguintes condi¢des conjuntamente:

1»5 'Isc,méd < [n < 254 'Isc,méd
In SIméd max,0CPR
ou

b) As séries fotovoltaicas podem ser agrupadas em paralelo, de modo que sejam resguar-
dadas por apenas uma unica protecdo contra sobrecorrente, desde que sejam atendidas as
condig¢des abaixo:

In >1,5x SG X Isc’m(’)d
I, < Insa max.ocpr — [(Sc - 1) X Lsemodl
Em que:
* I, msa: € a corrente de curto-circuito do arranjo fotovoltaico;
* Imed mix,0cPR: corrente maxima reversa do arranjo fotovoltaico;
* Sg: nimero de série fotovoltaicas agrupadas com a protecdo assegurada por um tinico

mecanismo de protecdo contra sobrecorrentes.

As demais protecdes envolvidas na composi¢do fotovoltaica devem atender aos requisitos
citados na secdo anterior que trata sobre os requisitos técnicos do projeto.

3.7 REQUISITOS ECONOMICOS DO PROJETO

Um dos principais empecilhos para a concepg¢ao final de um projeto fotovoltaico é o custo
econdmico envolvido na sua execugdo. Apesar de existir diversos facilitadores na atualidade, ndo
sdo todos que podem usufruir desse recurso.
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Tratando especificamente do cliente foco desse trabalho a viabilizacdo econdmica de ambos
0s projetos torna-se um fator limitante para a execugdo do sistema solar. Desse modo, o intuito
desta secdo € apresentar a andlise de viabilidade econdmica para os dois casos levantados, a fim
de verificar a atratividade do investimento para sua posterior implementacao.

Serdo considerados todos os aspectos que podem influenciar na economia gerada pelo sis-
tema fotovoltaicos, desde o clima na regido que foi verificado durante o dimensionamento, até as
politicas governamentais de incentivo.

De todo modo, o intuito desse trabalho é mostrar o quao vantajoso é reduzir os custos com
energia elétrica por meio de um projeto fotovoltaico, além de ser uma iniciativa que contribui
significativamente para a transi¢ao energética do pais, promovendo inimeros beneficios ao meio
ambiente.

3.7.1 Investimento Inicial

O custo inicial para implantagdo do sistema fotovoltaico € diretamente influenciado pelas indi-
vidualidades do im6vel em questdo. Para exemplificar, se temos um consumo energético elevado
na propriedade, maior serd a poténcia do sistema, o que encarece 0s custos com a implementacao
do projeto.

Além de considerar as caracteristicas da propriedade, é necessdrio verificar o local de insta-
lacdo do arranjo fotovoltaico e o tipo de sistema que serd instalado. Ao definir o sistema entre
On-Grid e Off-Grid hd um aumento ou reducao de custos de projeto.

E indicado ter conhecimento sobre a oscilagdo de precos no mercado de fornecimento de
equipamentos de energia solar para que os custos da implantagdo do sistema seja de acordo com
o esperado. E possivel separar os custos totais da geracio fotovoltaica com relacio aos seguintes
itens:

* Kit Fotovoltaico: painéis solares, inversor solar, string box, cabeamentos e prote¢des;
* Instalacdo dos equipamentos: incluindo os custos com a estrutura de fixagdo dos moédulos;

* Manutengdo do sistema.

Obedecendo as necessidades de um projeto fotovoltaico, o investimento inicial para este es-
tudo foi levantado analisando dois cendrios, o primeiro mediante os or¢amentos solicitados as
empresas que atuam no ramo de energia solar. E o segundo, através dos dados registrados no
Estudo Estratégico para Geragao Distribuida desenvolvido pela Greener, referente ao 1° semestre
de 2023.

Para a segunda situagdo utiliza-se o preco médio do sistema fotovoltaico, estimado pela Gre-
ener, para os meses de Janeiro e Junho nos anos de 2021 a 2023 e para capacidades de poténcia
especificas do sistema. Conforme figura abaixo:
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Figura 3.3: Levantamento precos dos Sistemas FV .

ZkWp  4kWp | 8kWp  12kWp  30kWp  SO0KWp  75kWp SIOP 150kWp 1530"'?” 300kWp aosn;?p 500kWp ED:;B" MW solop 3MWp sulup 5MWp

mjun/21| 617 4,88 438 421 397 389 3,81 427 364 4,06 3,59 4,08 373 46 3,64 4,09 347 383 359 3,95
mjan/22| 635 516 4,66 452 431 4,10 4,09 457 389 434 386 440 387 431 3,89 435 39 425 383 418
mjun/22| 599 4,88 435 416 393 388 4,00 445 369 407 363 414 374 413 3,82 427 386 415 368 3,98
jan/23| 542 439 392 3,67 3,36 373 3,84 438 3,54 385 347 4,00 3,56 4,04 371 417 3,58 410 3,65 3,93
jun/23| 448 368 326 3,02 281 2,84 3,03 364 204 348 204 343 305 3,60 2,92 344 291 3,49 2,84 3,36

R$/Wp

5MWp
solo

Fonte: Greener, Estudo Estratégico 1° semestre de 2023 - Geragdo Distribuida.

Esta estimativa pondera a queda dos precos dos médulos fotovoltaicos, assim como a cotagao
do ddlar e o estoque dos fornecedores. Dessa forma, aplica-se o custo indicado na faixa de
poténcia calculada para o projeto e obtém-se o investimento estimado em reais.

3.7.2 Geracao de Energia

A geragdo de energia considerada para a andlise financeira € derivada do consumo médio de
energia elétrica obtido para a defini¢do da poténcia do sistema fotovoltaico.

Sao consideradas no estudo a energia gerada por més e por ano, para estabelecer um compa-
rativo entre a conta de energia sem a geragao fotovoltaica e com a geragao fotovoltaica. Possibi-
litando uma melhor visualiza¢do da economia mensal e anual de todo o sistema.

Para mensurar a energia gerada com o sistema solar adota-se a seguinte expressao para cada
més:

Energia (kWh) = Poty,sq - Quant. 4, - Irradiacio (3.15)

E para obter uma estimativa mensal da energia gerada, deve-se acrescentar a expressdo a
quantidade de dias por més.

3.7.3 Custos Operacionais

Os custos operacionais de um projeto fotovoltaico circundam os trés principais pontos:

* Manutencdo preventiva e corretiva;

¢ Monitoramento do sistema; e
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* Substituicdo de componentes.

3.7.4 Analises de Retorno do Investimento

Existem vdérios indicadores que estimam o retorno do investimento em um sistema solar.
Buscou-se neste projeto a aplicacao de seis parametros, o payback simples e descontado, o valor
presente liquido (VLP), a taxa minima de atratividade (TMA) a taxa interna de retorno (TIR) e o
retorno sobre o investimento (ROI).

3.7.41 Payback

Para confirmar o beneficio do investimento em energia solar inicialmente utilizou-se a andlise
do payback, que € o indicador que evidencia o periodo necessdrio para recuperar o investimento
designado no projeto. Trata-se de mensurar para o consumidor o tempo em que o investimento
realizado para a instalacdo do sistema fotovoltaico se pague por completo e comece a gerar lucro.

E convencional calcular a partir do custo total do investimento e pela economia equivalente
por més da seguinte forma:

Investimento (R$)
Payback = 3.16
aybac Energia gerada (kWh/mes) - Tarifa ( )

Um ponto de atengdo neste calculo refere-se a tarifa aplicada, uma vez que esta varia de acordo
com as condi¢cOes de geracao de energia. Outra condigdo a ser observada € que o payback simples
ndo considera as variacdes que podem ocorrer no rendimento € no investimento.

Logo, para uma andlise mais robusta e condizente com a realidade utiliza-se a metodologia
oriunda do payback descontado. Que calcula o tempo de retorno do investimento considerando
todas as variagdes dos rendimentos, através da correcao utilizando taxas mensais ou anuais.

Para tal tem-se o mesmo cdlculo do payback simples, sendo apenas considerado o valor do
dinheiro ao longo do tempo:

Investimento (R$)

Payback —
aybac VLP (R$/més)

(3.17)

3.7.4.2 Valor Presente Liquido (VLP) e Taxa Minima de Atratividade (TMA)

Dando seguimento as andlises, com a correcdo do investimento por meio de taxas, sdo obtidos
valores futuros que sdo aplicados para o presente. Desse modo, tem-se a aplicacdo do VPL, que
relaciona o valor presente do fluxo de caixa com caracteristicas do projeto no decorrer da sua vida
util.

Considerando o processo adequado tem-se a necessidade de desenvolver um fluxo de caixa,
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que registre todas as entradas e saidas pertinentes ao periodo de andlise do projeto. Para esta
aplicacdo o periodo a ser considerado serd de 25 anos, considerando a garantia habitual fornecida
pelos fabricantes dos mddulos solares, que sdo os componentes mais caros do sistema.

Associado ao VLP, ha a existéncia da taxa minima de atratividade (TMA), que € definida como
a taxa em que o consumidor quer investir para ter um retorno minimo do investimento realizado.
A taxa € estimada de modo particular, refletindo na remuneragao alcangada com um investimento
opcional para um risco andlogo. O valor utilizado pode ser baseado na taxa de inflagdo ou na
estimativa de retorno para investimentos similares.

Sua aplicagdo se d4 pela equacao:

F .
1/PL:F(J0+Z(1 G, (3.18)

+ TMA)

Em que:

» F'Cy: € o investimento inicial do projeto, e deve ser negativo;
» F'C;: somatério do fluxo de caixa esperado;

e T'M A: a taxa minima de atratividade.

3.7.4.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Minima de Retorno (TIR) de um projeto € um indicador que demonstra o rendimento
de um investimento, considerando o mesmo periodo e fluxo de caixa utilizados nos demais para-
metros. Caracteriza-se como o valor de redugdo do fluxo de caixa para que se obtenha um VLP
igual a zero.

Para a TIR ndo existe uma férmula para calcular o seu valor, mas pode ser obtida facilmente
com uma funcdo presente no Excel. Esta é uma taxa frequentemente comparada com a TMA
para obtencao de conclusdes mais acertivas sobre a viabilidade do projeto fotovoltaico, adota-se
as seguintes concepgoes:

* Se a TIR > TMA, tem-se um projeto vidvel;

* Se a TIR < TMA, tem-se um projeto inviavel;

3.7.4.4 Retorno sobre o Investimento (ROI)

O ROI por sua vez, avalia a lucratividade do investimento ao longo do tempo, tendo como
foco, auxiliar investidores nas tomadas de decisoes visando bons resultados. Tratando mais es-
pecificamente, ele caracteriza no projeto fotovoltaico a conex@o entre os ganhos obtidos com a
geragdo de energia solar e o investimento realizado na instalacio do sistema.
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Em resumo, o ROI pode ser calculado pela seguinte férmula:

(Ganhos Financeiros - Investimento Inicial)

ROI1(%) = 100 (3.19)

Investimento Inicial

Os ganhos financeiros estdo atrelados a economia gerada com o sistema fotovoltaico, e podem
ser obtidos no fluxo de caixa desenvolvido para as andlises.

3.7.5 Analise de sensibilidade

Cada indicador considerado nas avaliacOes anteriores precisa representar uma analise com-
plexa e coerente com a realidade. Desse modo, é preciso levantar possiveis cendrios dentro das
incertezas pertinentes, para assim garantir uma viabilidade financeira adequada aos projetos em
questao.

Para o desenvolvimento de toda a andlise financeira, serdo considerados os seguintes aspectos
na andlise de sensibilidade:

» Tarifas de Energia: A tarifa utilizada para o cdlculo do payback serd definida através
da projecdo das ultimas tarifas determinadas pela ANEEL. No mais, também serdo consi-
derados cendrios otimistas e pessimistas que permitam uma aproximag¢ao alinhada com a
realidade do cendrio energético. Importante ressaltar que a ANEEL faz o reajuste tarifario
anualmente, para cobrir os custos totais da concessao de energia. (Neoenergia, 2023)

» Taxa Minima de Atratividade (TMA): A taxa utilizada para a andlise é fornecida pelo
histdrico da parcela fixa da Taxa a Longo Prazo (TLP), fornecida pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social. Para verificacdo dos varios cendrios serdo analisadas
as parcelas de cada més do ano de 2023;

» Taxas de juros: A projecdo da taxa de juros serd considerada a partir da projecdo da in-
flacdo, uma vez que o dinheiro possui um valor diferente com o tempo. A inflagdo causa
impactos em toda a anélise financeira, desde os custos de manuteng¢do até o pregco pago pela
energia elétrica. Nesse caso € necessdrio ajustar o fluxo de caixa para diferentes situagdes.

O impacto de cada variacdo serd considerado para os cdlculos dos métodos financeiros utili-
zados para demonstrar a viabilidade de cada situagdo de projeto.

3.7.6 Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa em uma andlise financeira € uma ferramenta essencial para que o investidor
possa predizer as situagdes que possam ocorrer em torno do investimento. Ele se refere ao fluxo de
dinheiro envolvido no processo em que estd sendo analisado, sendo caracterizado pelo montante
de caixa recolhido e gasto durante o periodo definido para o balancgo.
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Se tratando de um sistema fotovoltaico, a ferramenta torna-se imprescindivel para justificar
o alto investimento desembolsado pelo financiador do projeto, de modo a viabilizar a execucao
do mesmo. Para a andlise financeira das situagdes de projeto consideradas neste estudo, foram
desenvolvidos dois fluxos de caixa, um para o payback simples e outro para o payback descon-
tado. Porém, como o payback simples nio considera os cendrios reais, acaba ndao sendo um bom
indicador para andlise.

Para a sua exploragdo € necessario a definicao dos seguintes parametros:

* Periodo de Analise: E o periodo considerado para a andlise do investimento em questio,
em que serdo consideradas todas as varidveis para verificacdo da sua atratividade. Para esse
caso o periodo considerado serd o periodo de garantia dos mddulos fotovoltaicos;

* Consumo atual (kWh/més): O consumo a ser considerado é aquele estimado inicialmente
com as informagdes da unidade em questao;

* Custo de disponibilidade (kWh/més): Como apresentado na se¢ao 2.5, trata-se da taxa
minima cobrada pelas distribuidoras de energia, considerando o tipo de fornecimento;

* Energia gerada (kWh/més): Considerar o mesmo valor utilizado para o consumo, pre-
vendo uma margem de geracdo sem considerar o custo de disponibilidade;

¢ Investimento (R$): O investimento inicial considerado na subse¢éo 3.7.1;
e Tarifa de Energia (R$/kWh): Tarifa atualizada da concessiondria local,

* Taxa de Aumento da Tarifa (%): Margem de aumento considerada de acordo com o
cenario atual, e o seu valor define o estudo como otimista ou conservador;

* Taxa de Juros do mercado (%): Informacdo importante a respeito do mercado para que
seja calculada as andlises financeiras pertinentes aos métodos adotados.

Prosseguindo com a verificacdo, utiliza-se a variacdo do dinheiro ao longo do periodo anali-
sado. As conclusdes acerca do investimento considera as alteracdes no preco da energia e as taxas
ao longo do tempo, conforme modelo indicado:

Tabela 3.1: Modelo de fluxo de caixa inicial - Payback Descontado

Ano0 | Anol  Ano2 | Ano3 Ano...

Investimento Inicial: ‘

Geracao de Energia (kWh):

Tarifa (R$/kWh): |
Receitas: \

Despesas O&M:

Resultado Liquido: \

Saldo:

Valor Presente (VPL):

Fluxo de Caixa Descontado:
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A eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos varia do mesmo modo que o prego da energia. Sendo
assim, € necessdrio adequar o sistema para essas estimativas. Cada fabricante possui um modelo
de garantia, muitas vezes € considerado uma degradacao linear durante os 25 anos de garantia, e
normalmente é considerada um decaimento de 1-3% no primeiro ano. E, o seu decaimento anual
da geragdo € definido em 0,7%.

Para desenvolver a anélise do fluxo de caixa é preciso compreender inicialmente a dinamica
por traz da metodologia. Apds a definicdo do investimento inicial e do periodo de tempo a ser
analisado, € coerente estimar os custos de operacdo e manutengcdo (OM), que comumente € de-
finido como sendo 1% do investimento inicial. Esses custos englobam a varidvel despesas, em
conjunto com a troca do inversor condicionada ao periodo de garantia do mesmo.

A geracdo de energia considera a geracdo de energia anual com o desconto aplicado para
o decaimento no primeiro ano e¢ o decaimento anual estipulados para andlise. Como resultado
tem-se as receitas advindas da geracdo de energia multiplicada a tarifa aplicada para o periodo.

O resultado liquido € obtido através da soma das receitas com as despesas. Para o Valor
Presente (VPL) tem-se a aplicacdo da equagdo 3.18, descrita na subse¢do 3.7.4.2. E para o valor
final do fluxo de caixa descontado tem-se a seguinte variacao, no ano zero € considerado o valor
do investimento inicial e para os anos seguintes o valor é obtido pela soma do fluxo de caixa do
ano anterior com o valor presente obtido para o ano atual.

3.7.7 Custo Nivelado de Energia

Avaliando o custo da geracdo de energia em um SFV, adota-se uma métrica bastante popular
nesse mercado, o Custo Nivelado de Energia (LCOE, em inglés). Esse indice considera uma
comparacgao entre tecnologias de geracao de energia, como solar, hidrica, edlica, entre outras e €
um modo eficiente de avaliacdo da viabilidade econdmica do sistema que estd sendo desenvolvido.

Para a energia solar o LCOE qualifica o custo médio por kWh de energia gerada ao longo da
vida util do sistema, sendo esta de 25 anos. Sao considerados os seguintes fatores para definicao
da competitividade econdmica:

* Investimento Inicial (Capex): Custos atrelados a implementacdo do sistema, desde os
equipamentos necessarios até a instalagdo do arranjo;

* Custos Operacionais (Opex): Custos associados a manutengdo do sistema;

Vida qtil do sistema (t);
* Energia Produzida (E): Capacidade de geracdo do sistema, ao longo do ano; e

* Taxa de desconto (r): Utilizada para direcionar o valor do investimento para o valor pre-
sente.
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Desconsiderando as despesas atreladas ao uso de combustivel, utiliza-se a expressdo apresen-
tada (GUIMARAES 2023):

(Capex + Opex)
(1+4r)t

+r)t

(3.20)

Os resultados serdo agregados no Capitulo 4.

3.8 REQUISITOS AMBIENTAIS DO PROJETO

3.8.1 Mitigacao de Emissoes de Carbono

Para verificacdo das contribui¢des para mitigacao das emissdes do carbono utiliza-se os dados
do Capitulo 7 do Quinto Relatério de Avaliagdo (ARS) do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), que se refere a energia e aponta as emissoes de CO, para os mddulos fotovoltai-
cos (IPCC, 2014).

Em conjunto, é estabelecido um comparativo com o Inventdrio corporativo elaborado pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) que indica os fatores de emissdo de COq
pela geracdo de energia no Sistema Interligado Nacional do Brasil (SIN) para o ano de 2023
(MCTTI 2023).

Tanto para a estimativa total de emissao de carbono da geracdo fotovoltaica e para a estimativa
de emissdo de carbono do sistema de energia convencional, serd considerado o consumo mensal
da unidade. Para ambas as situacdes serdo realizadas projecdes que demonstrem o impacto ambi-
ental provocado pela iniciativa.

Por fim, de posse dos resultados ambientais, serd realizado um comparativo com as metas
estipuladas pelo Plano de Mitigagcao do Distrito Federal, e em seguida serdo mensuradas as suas
respectivas contribuicdes, tanto no cendrio local, quanto no cendrio nacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na esfera deste estudo, serdo tracadas as caracteristicas técnicas do sistema de geracdo de
energia solar fotovoltaica, para cada um dos casos levantados. O intuito € destinar o desenvol-
vimento de cada modelo de projeto a conexdo a rede de baixa tensdo da Neoenergia, com o
propdsito de obter o Parecer de Acesso e efetuar o registro da unidade geradora junto a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Este projeto adere integralmente ao Sistema de Compensacao de Energia, conforme estabele-
cido pela resolugdo normativa N° 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
Para viabilizar essa integracdo, foi desenvolvido e compilado um dossié técnico, contendo todos
0s requisitos necessdrios para a conexao dos sistemas fotovoltaicos de cada cendrio a rede de
distribui¢do, bem como a instalacdo segura e eficiente do sistema.

Todas as etapas de projeto adotadas foram detalhadas a fim de deixar registrada a concordancia
com as normas utilizadas, e do mesmo modo para esclarecer quaisquer decisdes de projeto que
foram empregadas considerando a circunstancia em questao.

4.1 REQUISITOS EDUCACIONAIS DO PROJETO

4.1.1 Educacao e Engajamento da Comunidade

Pensando numa integracdo dos alunos com o sistema dimensionado, sugere-se a insercao de
algumas atividades na ementa de determinadas disciplinas curriculares, para que seja proporci-
onado o contato desde as etapas iniciais de dimensionamento do SFV até a sua execugdo. As
atribuicdes podem ser realizadas em paralelo com as eletivas citadas na subse¢do 3.1.3. Segue a
proposta de interacdo com o sistema solar para as seguintes matérias:

Matematica:

* Desenvolvimento do cdlculo do consumo de energia elétrica da escola;

* Estimar o potencial de economia da implantac¢do do SFV;

» Utilizar métodos matematicos para representar o desempenho do sistema ao longo do tempo;
» Elaboracdo e andlise de gréficos que expressem padrdes de geracdo de energia;

* Desenvolver o célculo da eficiéncia do sistema, considerando a conversio de energia solar
em energia elétrica.

Biologia:
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* Observagao da atribui¢do do sistema solar na redugdo de emissao de carbono;

* Estabelecer uma relagdo entre a producgdo de energia por um SFV e os impactos ambientais;
* Tratar a associacdo de energia renovdveis com a sustentabilidade;

* Debater sobre a colaboragdo da biodiversidade da regido;

* Provocar discussdes sobre o empenho da energia solar em conservar o ecossistema como
um todo.

Inglés:

* Proporcionar debates acerca da temdtica de insercdo e transi¢ao das energias renovaveis na
matriz energética brasileira, para que seja desenvolvida o discurso oral e escrito;

* Solicitar que os alunos redijam sobre a relevancia da energia solar na atualidade;

* Proporcionar simula¢des de entrevistas com peritos sobre a temética.

Atrelado a execucdo do arranjo fotovoltaico sugere-se uma apresentacdo inicial do sistema
que serd instalado e as suas caracteristicas, e, até mesmo uma documentacdo de cada etapa para
que os alunos tenham a experiéncia do projeto que estd sendo desenvolvido.

Inicialmente trabalhou-se com a ideia de visitagdo, caso o projeto fosse implantado em solo,
porém, verificou-se no SFV da Faculdade de Tecnologia (FT) da UnB, que proporcionar esse
contato tdo proximo poderia acarretar em risco para a integridade fisica dos alunos. Desse modo,
sugere-se a execu¢cdo de um mini projeto, que englobaria um painel fotovoltaico, suas respec-
tivas ligacdes para funcionamento e um sistema de monitoramento, apenas para que os alunos
visualizem como o processo funciona.

Por fim, serdo desenvolvidos workshops e palestras sobre energia solar, em conjunto com o
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacao Cientifica (PIBIC) referente ao estudo de oportu-
nidades no CEMO?2 atreladas a energia elétrica.

4.2 REQUISITOS TECNICOS DO PROJETO

4.2.1 Levantamento de Informa¢ées CEM 02

Os dados da unidade consumidora estao descritos a seguir:

Nome: Caixa Escolar do Centro Educacional 02 de Ceilandia Norte.
CNP1J: 02.455.789/0001-09.

N° do Cliente: 474085-8.
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Classificacdo: B3 Poder Publico / Poder Publico Estadual ou Distrital.
Consumo Médio: 8.126,944 kWh/més.

Endereco: St. M QNM 14 LT A- Ceilandia, Brasilia - DF, CEP 72210-140.
Latitude: -15.806830704803124.

Longitude: -48.109117182513614.

4.2.2 Consumo Energético CEM02

Caso 1: Com a utilizacdo do relatério de gastos com energia da escola, obteve-se a seguinte
média simples de consumo em quilowatts-hora (kWh), para o caso 1:

Tabela 4.1: Média de Consumo calculada para os anos de 2018 a 2022.

Média de Consumo (2018 a 2022)

Consul;l;;,)hMedlo Valor Médio da Fatura
Janeiro 2.957,00 R$ 2.334,89
Fevereiro 5.270,00 R$ 3.998,69
Marco 8.621,20 R$ 6.697,43
Abril 6.379,00 R$ 5.047,96
Maio 6.529,00 R$ 4.971,01
Junho 5.066,40 R$ 3.891,33
Julho 3.576,20 R$ 2.735,23
Agosto 5.594,40 R$ 4.351,73
Setembro 1.1027,40 R$9.081,82
Outubro 8.987,40 R$ 7.059,96
Novembro 8.379,40 R$ 6.753,03
Dezembro 5.324,80 R$ 4.683,37
Média Anual 6.476,02 R$ 5.133,87

Considerando o cendrio incomum da pandemia ocorrido durante o periodo de andlise, a média
resultante foi de 6.476,02 kWh/més.

Devido a expressiva diferenca de consumo nos anos de 2020 e 2021, que representa uma
diminuic@o de 50% no consumo, optou-se por exclui-los do célculo.
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Tabela 4.2: Média de Consumo calculada para os anos de 2018, 2019 e 2022.

Média de Consumo (2018/2019/2022)
Consumo Médio

Meses KWh Valor Médio da Fatura
Janeiro 2.586,33 R$ 2.148,83
Fevereiro 5.286,33 R$ 4.104,93
Marco 10.434,67 R$ 8.306,60
Abril 8.545,67 R$ 6.906,11
Maio 8.919,33 R$ 6.847,30
Junho 6.609,33 R$5.111,72
Julho 4.121,67 R$ 3.150,86
Agosto 7.070,67 R$ 5.466,68
Setembro 15.126,00 R$ 12.086,57
Outubro 11.634,33 R$ 8.990,57
Novembro 11.049,00 RS 8.675,02
Dezembro 6.140,00 R$ 5.275,79
Média Anual 8.126,94 R$ 6.422,58

Portanto, a média final de consumo é de 8.126,94 kWh/més. Lembrando que hd a necessidade
de subtrair o custo de disponibilidade da média de consumo, e por se tratar de uma ligacao trifasica
com custo de disponibilidade de 100 kWh, tem-se um consumo médio final de 8.026,94 kWh/més.

A partir do resultado obtido na equacao 3.1 para a média de dias. Obtém-se o seguinte con-
sumo médio didrio:
8.026,94 (kWh/més)

didrio = =2 7 (kWh/di
Consumo diario 30,42 (dias/més) 63,87 ( /dia)

Caso 2: Para o caso 2, considerou-se o consumo de 6 escolas com perfil semelhante ao Centro
de Ensino Médio 02 Ceilandia. Portanto obtém-se como consumo médio por més:

Total (consumo) = 8.126,94 (kWh) - 6 = 48.761,64 (kWh/més)

Que subtraindo o custo de disponibilidade, tem-se 48.661,64 (kWh/més). E um consumo
médio diario de:
48.661,64 (kWh)

didrio = =1. kWh/di
Consumo diario 3042 (dias/més) 599,66 ( /dia)

4.2.3 Avaliacao do Recurso Solar

Utilizando o CRESESB para a obten¢ao da informacdo da irradiac@o solar do local de insta-

lagcdo obtivemos os seguintes dados:
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Figura 4.1: Dados de irradiag@o solar para a localizacdo do CEM 02 Ceilandia.

Calculo no Plano Inclinado

Estacao: Brasilia

Municipio: Brasilia, DF - BRASIL

Latitude: 15,801° S

Longitude: 48,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 15,806831° s; 48,109117° 0) :4,3 km

% A - . Irradiacao solar diaria média mensal [kwh/m2.dia]
ngulo Inclinacéo A =
Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0°N 533 557 501 498 484 471 490 585| 568 553 510, 541 5,24 1,14
Angulo igual a latitude 16° N 4,93 534/ 505 536 557 562 5,78 6,56| 5,90 5,38 4,77| 4,95 5,43 1,79
Maior média anual 18°N 4,87| 529 504/ 539 5,63 571 5,86 6,62| 590 534 4,71| 4,88 I 5,44 1,91
Maior minimo mensal 5°N 523 553 505 513 5,10 5,03 521 6,11| 579 5,51 5,02 529 5,33 1,09

Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica (CRESESB). Acessado em: 17/10/2023.

Os dados de Célculo do Plano Inclinado foram obtidos em trés localizagdes aproximadas
das coordenadas geograficas do CEM 02, convencionalmente opta-se por adotar os dados da
localizac@o mais proxima. Para este caso a localiza¢do mais proxima estd a 4,3 km da referéncia.

Sendo assim, tem-se como a maior média anual o valor de 5,44. Este dado foi considerado
para as duas situagdes de projeto.

4.2.4 Definicao do Local das Instalacoes

O Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia conta com uma vasta drea, o que facilita a defini¢ao
do local de instalacdo dos dois sistemas. Como pode ser observado a seguir, hd muitos locais
disponiveis. Desse modo, o critério de escolha se restringiu ao local com acesso facilitado a rede.
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Figura 4.2: Vista aérea do CEMO02 - Ceilandia.

Fonte: Imagem obtida no Google Earth Pro.

Considerando o caso 1, optou-se por escolher o telhado indicado abaixo, que apresentou uma
melhor exposicao ao sol considerando a simulacdo de sombreamento. Além de possuir um quadro
na proximidade conectado a rede e com espago disponivel.
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Figura 4.3: Vista aérea do telhado do CEMO?2 - Ceilandia escolhido para o caso 1.

Medir disténcia
Clique no mapa para adicionar a0 seu caminho

Area total: 148285 mF (15.961,25 %)
Distancia total: 197,33 m (647,41 pés)

Fonte: Imagem obtida no Google Maps.

Para o caso 2, seguindo as recomendacdes da escola, foi definido um local no chio para que
os alunos possam ter uma melhor interagdo com o sistema. O local exato estd indicado abaixo:
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Figura 4.4: Vista aérea do CEMO?2 - Ceilandia com indica¢d@o do local escolhido para o caso 2.

Medir disténcia
Clique no mapa para adicionar ao seu caminho

Area total: 2.966,03 m* (31.926,13 t7)
Disténcia total: 286,14 m (938,78 pés)

Fonte: Imagem obtida no Google Maps.

4.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

4.3.1 Poténcia do Sistema

Para estimar a poténcia do sistema solar nos dois casos, utiliza-se os valores encontrados para
o consumo didrio na se¢do 3.4.2, a taxa de desempenho de 80% definida anteriormente e a HSP
encontrada em 4.2.3. Aplicando a equagdo 3.2 € possivel obter a poténcia necessdria do sistema.

Para o caso 1, tem-se:

(263.870(Wh/dia)/0,8)

Pry = = 60, 63kW
FV 5, 44(R) ) p
E, para o caso 2, tem-se:
1.599.660(W h/dia)/0,8
Py = (Vh/dia)[0.8) _ a6z oy

5, 44(h)

4.3.2 Escolha e Distribuicao dos Médulos Fotovoltaicos

Para os dois casos de projeto, considerou-se um médulo de 550 Wp de poténcia.
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Desse modo, para o caso 1 calcula-se:

P (placa)  550(Wp)

Quant. placas = = 110, 24 placas

Sendo necessdrias 111 placas de 550 Wp para atender a poténcia de 60,63 kWp do sistema.

Para o caso 2:

367, 57(kWp)

Quant. placas = 55007 p)

= 668, 31 placas

Sendo necessarias 669 placas de 550 Wp para atender a poténcia de 367,57 kWp do sistema.

Para fins de aproximac@o com a realidade e com o intuito de viabilizar a instalacdo imediata
do projeto no Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia, foi adotado o seguinte mdédulo fotovoltaico:

- HiKu6 - Mono PERC Module - CS6W - 550MS, do fabricante Canadian Solar;

A escolha se confirmou pela alta eficiéncia e confiabilidade do médulo. Ele apresenta a tec-
nologia PERC (Passivated Emitter Real Cell) de célula dupla e possui baixa perda de energia na
conexao celular. Além de dispor de uma melhor tolerancia ao sombreamento.

Abaixo t€m-se os principais critérios do mddulo, obtidos no seu respectivo datasheet. Estas
informacodes serdo utilizadas para dimensionar o arranjo dos painéis.

Tabela 4.3: Dados Elétricos do mddulo fotovoltaico da Canadian Solar.

Dados Elétricos | STC*

Poténcia Nominal Maxima (Pmax): 550 W
Tensdao Maxima de Operacio (Vpm): 417V
Corrente Maxima de Operacao (Imp): 13.2 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc): 496V
Corre de Curto-Circuito (Isc): 14.00 A
Eficiéncia do Médulo: 21.5 %
Temparatura de Operacio: -40°C~+85°C
Tensao Maxima do Sistema: 1500V (IEC/UL) ou 1000V (IEC/UL)
Classificacao de Aplicacio: Classe A
Poténcia de Tolerancia: 0~+10 W
* Sob condigdes padrdes do teste STC.

Fonte: Datasheet Canadian Solar / HiKu6 - Mono PERC Module CS6W 550MS - 550 W. p. 2.
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Tabela 4.4: Caracteristicas de temperatura médulo fotovoltaico da Canadian Solar.

Caracteristicas de Temperatura

Coeficiente de temperatura (Pmax): -0.34 %/°C

Coeficiente de temperatura (Voc): -0.26 %/°C
Coeficiente de temperatura (Isc): ‘ 0.05 %/°C
Temperatura nominal de operacio do médulo:

Fonte: Datasheet Canadian Solar / HiKu6 - Mono PERC Module CS6W 550MS - 550 W. p. 2.

4.3.2.1 Correcao dos Dados Técnicos do Médulo

Com a utilizacdo do mesmo mdédulo para as duas situacdes de projeto, as corregdes que se
seguem serdo comum aos dois cendrios.

Analisando o histérico de previsdo do tempo para Brasilia - DF definiu-se 18°C como tempe-
ratura minima e 34 °C como temperatura maxima, possibilitando os cdlculos que se seguem.

Utilizando a equagdo 3.3 para corrigir a corrente de curto circuito, obteve-se o seguinte resul-

tado:
Ty = 14,0 (1 T ((34 _25). (%))) — 14,06 A

Através da equacdo 3.4 foram obtidos os seguintes resultados para a corrente de maxima
poténcia corrigida:

Lpmax = 13,2 (1 + <(34 —25) - <%)>) = 13,26 A

Corrigindo as tensoes V. € V;,,,,, por meio da manipulagdo das equagdes 3.5 e 3.6 respectiva-
mente, tem-se os seguintes resultados:

—0,2
Voemix = 49,6 - <1 + ((18 — 25) - (%))) = 50,503 V

—0,26
Vinp,mm = 41,7 - (1 + ((34 —25) - (W))) =40,724V

4.3.3 Estrutura de Fixacao dos Médulos Fotovoltaicos

Quanto a definicao da estrutura de fixagdo para o caso 1, analisou-se o tipo de telhado da
escola nas visitas técnicas realizadas in loco. Como pode ser visualizado nas figuras abaixo o
telhado em questdo € de fibrocimento.
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Figura 4.5: Vista lateral do Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia.

Fonte: Visita in loco realizada pela autora em 23/10/2023.

Figura 4.6: Vista aproximada do telhado do Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia.

Fonte: Visita in loco realizada pela autora em 23/10/2023.

Desse modo, as estruturas a serem utilizadas devem ser adequadas para o tipo de telhado,
ao mesmo tempo que devem ser permitidas pelo fabricante dos médulos escolhidos. A relacao
de materiais especificada na Tabela 4.12 possui uma estimativa de acordo com os or¢amentos
realizados para o desenvolvimento desse estudo.

Seguem alguns exemplos de estruturas adotadas no telhado da escola para outras finalidades:
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Figura 4.7: Estruturas utilizadas do telhado do Centro de Ensino Médio 02 Ceilandia.

Fonte: Visita in loco realizada pela autora em 23/10/2023.

Para o caso 2, por se tratar de uma estrutura no solo, algumas observagdes precisam ser feitas.
Inicialmente deve ser verificado o nivelamento da drea que serd instalado o sistema e para evitar
possiveis problemas com a estrutura em periodos chuvosos, uma drenagem pluvial € essencial.

Outro ponto a ser verificado sdo os equipamentos que agregam a estrutura de uma geragdo no
solo visando a prote¢cdo do mesmo, como cercas comuns e elétricas, arame farpado, sistema se
seguranca em tempo real, brita no lugar da instalac@o para evitar poeiras e demais sujidades.

A estrutura de solo sugerida é a monoposte, tratando-se de uma instalacdo em fileira Gnica
que sustenta os médulos fotovoltaicos e os posiciona em um angulo ideal para maior capacidade
de captacdo de energia.

Para exemplificagdo, utilizou-se o Manual de Montagem da SPIN, empresa do mercado fo-
tovoltaico que desenvolve e fabrica estruturas de fixacdo (Ecori, 2023). Abaixo segue o detalha-
mento indicado no manual para uma melhor visualiza¢do da estrutura sugerida.
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Figura 4.8: Visao geral da estrutura de monoposte.

Fonte: Manual de Montagem - Usina de Solo Monoposte. Estruturas SPIN, (Ecori, 2023).

Figura 4.9: Detalhamento da presilhas e demais elementos de fixa¢do na montagem da estrutura.

Fonte: Manual de Montagem - Usina de Solo Monoposte. Estruturas SPIN, (Ecori, 2023).

Figura 4.10: Visdo detalhada dos trilhos longitudinais e presilhas de fixagao.

Fonte: Manual de Montagem - Usina de Solo Monoposte. Estruturas SPIN, (Ecori, 2023).
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Figura 4.11: Visdo geracdo do alinhamento das placas e detalhamento da fixacdo necessdria.

Fonte: Manual de Montagem - Usina de Solo Monoposte. Estruturas SPIN, (Ecori, 2023).

4.3.4 Escolha do Inversor

Ap6s a avaliacio da conta de energia fornecida pela escola, verificou-se que o fornecimento é
trifdsico. Sendo assim, para prosseguir com o dimensionamento, considerou-se o seguinte inver-
sor trifasico para os dois casos:

Inversor Solar Sungrow - SG40CX-P2 - 40.0 kW - Trifasico - 380 V - 4MPPT.
Tabela 4.5: Dados Técnicos do inversor escolhido.

Dados Técnicos SG40CX
Maxima Poténcia de Entrada:
Tensao Maxima de Entrada (CC):
Faixa de Tensao MPPT:
Tensao Inicial de Entrada:
Tensao Nominal de Entrada (CC):

Corrente Maxima de Entrada (CC):
Corrente Maxima de Curto-Circuito (CC):
Quantidade de Rastreadores MPPT:
Quantidade de Strings por MPPT:

Tensao Nominal (CA):

Corrente Maxima de Saida (CA):

Fonte: Datasheet Sungrow - SG33CX / SG40CX / SG50CX. p. 2.
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4.3.5 Dimensionamento do Arranjo

Continuando com a defini¢ao dos requisitos de projeto, levando em conta a poténcia maxima
de entrada do inversor, foi realizada uma anélise da quantidade de médulos que o inversor suporta.
Através da equagdo 3.7 estabeleceu-se um limite maximo de:

56.000 Wp

tidade max. =
Quantidade max 550 Wp

= 101,818 = 101 modulos

Para a quantidade maxima de médulos em série utilizou-se a equagao 3.10:

1100 V
tidade série = ———— = 21,781 =21 mddul
Quantidade série 50503V modulos
Utilizando a equacdo 3.9 para delimitagdo da quantidade minima de médulos para o funcio-

namento do inversor:

160V
uantidade min. = ————— = 3,929 =4 modulos
Q 40,724 V
Logo, o sistema dimensionado € capaz de suportar no maximo duas strings por MPPT e cada
string pode conter no mdximo 21 mdédulos em série. E para que o inversor inicie seu funciona-

mento sdo necessarios 4 modulos, ressaltando o limite maximo de 101 médulos por inversor.

Por fim, utilizando a equagdo 3.11 defini-se para a quantidade de mdédulos em paralelo a
relagdo abaixo:

30
i lel —— < 2,1 5dul
Quantidade paralelo < 12.063 A < 2,133 modulos

Sendo assim, nesta condi¢do € permitido a associacdo em paralelo de apenas dois moédulos. A
configuracdo dos arranjos podem ser vistas nas tabelas que se seguem.

Tabela 4.6: Resumo do arranjo fotovoltaico do sistema 1.

Resumo Sistema 1
Poténcia do Sistema: .
N° de médulos no sistema:
N° de inversores no sistema:
N° de strings por inversor:

N° de médulos por string inv. 1:
N°de modulos por string inv. 2:
Poténcia nominal por string inv. 1
Poténcia nominal por string inv. 2:
N° de médulos inversor 1:

N° de médulos inversor 2:
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Tabela 4.7: Resumo do arranjo fotovoltaico do sistema 2.

Resumo Sistema 2
Poténcia do Sistema: 367.570 W
N° de modulos no sistema: 669
N° de inversores no sistema: 7
N° de strings por inversor: 5
N° de modulos por string inv. 1-4: 4x19-1x20
N°de médulos por string inv. 5-7: 5x19
Poténcia nominal por string inv. 1-4: ERICERIAERERIIIAYS
Poténcia nominal por string inv. 5-7: 10.450 W
N° de modulos inversor 1-4: 96
N° de modulos inversor 5-7: 95

4.3.6 Projeto Fotovoltaico
4.3.6.1 Dimensionamento Condutores CA

Prosseguindo com o desenvolvimento do projeto elétrico para a aprovagao da concessiondria,
destaca-se os seguintes resultados para a se¢ao dos condutores CA.

Para o critério de secao minima considera-se a linha como sendo uma instalac¢do fixa em geral,
com condutores e cabos isolados. E para sistemas fotovoltaicos por ser caracterizado como um
circuito de forca, tem-se 2,5 mm?2 como se¢do minima para um condutor de cobre. E importante
ressaltar que os médulos fotovoltaicos vém equipados com um condutor de 4 mm?, logo para o
projeto, esta serd a se¢do minima considerada.

Desenvolvendo o método de capacidade de condugdo de corrente, definiu-se a corrente de
projeto corrigida através dos seguintes fatores de corre¢do. Para o fator K foi considerado que a
temperatura ambiente nao serd superior a 45°C, logo seu valor € 0,87. Os fatores K5 e K5 foram
considerados unitérios, levando em conta uma resistividade neutra e um tnico circuito agrupado.

Além disso, o tipo de instalacdo adotada para os condutores elétricos no caso 1 foi o método
de referéncia B1 (referente a cabos unipolares em eletroduto aparente), e para o caso 2 o método
B1 (referente a cabos unipolares ou cabo multipolar em canaleta ventilada embutida no piso).

Considerando uma isolagdo EPR ou XLPE para os cabos expostos a irradiag¢do solar, e sendo
trés o nimero de condutores carregados, utilizou-se a Tabela 37 da ABNT NBR 5410:2008 para
a determinagdo da capacidade de conducdo de corrente. Ressaltando a necessidade de correcio
de I, utilizando os fatores definidos anteriormente para a corrente de projeto corrigida.

Aplicando o critério de queda de tens@o, com base na equagao 3.14, utilizou-se como corrente
de projeto a corrente maxima de operacdo do mdédulo (Imp), devido a conexdo em série dos
modulos fotovoltaicos, a qual resultard em uma corrente total equivalente a corrente do médulo,
que possui um valor de 13,2 A. De acordo com a ABNT NBR 16690:2019 adota-se o limite de
3% de queda de tensdo aceitdvel para o arranjo e por convencdo, a condutividade do cobre é de
44 m/Q).mm?2.

Para a definicio do comprimento do condutor no caso 1, considerou-se o percurso entre o
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inversor € o Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT), que € o pior caso para o dimensionamento.
Para o caso 2, foi adotado o percurso entre o inversor € o quadro parcial considerado no sistema.

Tabela 4.8: Resumo do dimensionamento dos condutores CA, segundo a ABNT NBR 5410:2008.

Secao pela Secao do cabo

Secao pela Secao Minima

A Capacidade de de Fase e Neutro Secao do cabo
IR EA | o e Quedade | dos Condutores | ooy pinA-  de Proteciio (mm?)
Tensao (mm?) (mm?)
Corrente (mm?2) (mm?)
Caso 1 25 1,5 4 25 16
Caso 2 50 1,5 4 50 25

4.3.6.2 Dimensionamento Condutores CC

Para o cdlculo da secdo dos condutores de corrente continua define-se o valor nominal do
dispositivo de protecdo contra sobrecorrente através das relagdes citadas na subsecao 3.6.7.2.

Uma vez que cada situacdo de projeto apresentada possui varidveis distintas de exposicao,
serdo realizadas consideragdes especificas para cada uma delas. Para este dimensionamento serao
adotados os métodos de capacidade de conducdo de corrente e de queda de tensdo.

Os parametros para o caso 1 podem ser verificados na Tabela 4.9.
Tabela 4.9: ParAmetros para o dimensionamento dos cabos CC - Sistema 1.
Parametros Sistema 1

Temperatura ambiente: 40°C

Temperatura de operacao: 90°C
Condic¢ao dos cabos caso 1: Cabo instalado ao ar livre (C1)

|
Modo de Instalacao: } Modo 1, de acordo com a ABNT NBR 16612:2017
N° de médulos por string: | 21
N° de strings: | 4
Corrente da string: ‘ 30A
Corrente de Curto-Circuito do médulo (Z;.): ‘ 14 A
Corrente Reversa do médulo (/1,64 max,0CPR): 25 A

Estabelecendo a relac@o necessdria através da [, tem-se:
21,0A<1,<33,6 A

I, <250A

Sendo escolhido o dispositivo de prote¢do contra sobrecorrente de 25 A.

Prosseguindo com o dimensionamento, os cabos de todas as strings estardo no mesmo eletro-
duto. Logo, para esse caso deve ser considerado o agrupamento de 4 circuitos a uma temperatura
de 40°C, e seguindo o método de instalacao definido pela ANT NBR 16612:2017, a capacidade
de condugdo de corrente a ser considerada € dada pela Tabela C.3 da mesma norma.

O fator de corre¢do de agrupamento a ser considerado é dado pela ABNT NBR 5410:2008, na
Tabela 42. Entdo tem-se um cabo de 6 mm? de secdo, que serd instalado ao ar livre protegido do
sol considerando o modo 1 de instalagdo. Corrigindo a corrente /., obtem-se o valor de 34,45 A, e
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como esta € maior que a corrente de cada string e maior do que a corrente nominal do dispositivo
de protecdo definido anteriormente, a secao escolhida para o cabo atende os critérios.

Para o caso 2 utiliza-se os parametros da Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Parametros para o dimensionamento dos cabos CC - Sistema 2.

Parametros Sistema 2

Temperatura ambiente: 40°C

Temperatura de operacao: 90°C

Condicao dos cabos caso 2: Cabo em eletroduto diretamente enterrado (C3)
N° de modulos por string: 21

N° de strings: 26

Corrente da string: 30 A

Corrente de Curto-Circuito do médulo (Z;.): 14 A

Corrente Reversa do médulo (/1,64 max,0CPR): 15A

A relacdo estabelecida para o sistema 1 € considerada para o sistema 2.

Os parametros que diferenciam o dimensionamento dos cabos dos sistemas é o método de
instalacdo, que para este caso deve considerar a Tabela C.9 da ABNT NBR 16612:2017. Serao
adotados uma temperatura de 30°C do solo e uma resistividade térmica do terreno igual a 2,5
K.m/W, que determinam uma secdo de 25 mm?. Para um agrupamento de mais de 20 condu-
tores, tem-se como corrente corrigida /, o valor de 34,58 A. E esta demonstra que o condutor
considerado é adequado para os critérios.

Em ambos os casos adotou-se o0 método da queda de tensdo, assim como desenvolvido no
dimensionamento dos cabos CA. Em resumo tem-se:

Tabela 4.11: Resumo do dimensionamento dos condutores CC, segundo a ABNT NBR 16612:2017.

Sega.o pela Secio pela Secdo Minima R DD Secao do cabo
Circuito CC Capacidade de Queda de dos Condutores de Fase e Neutro de Protecao
Conducio de Tensdio (mm?) i (mm2) -ESCOLHIDA - (mm?)
Corrente (mm?) (mm?)
Caso 1 6 1,5 2,5 6 6
Caso 2 25 1,5 2,5 25 16

4.3.6.3 Diagrama Unifilar

Foi desenvolvido um diagrama unifilar para cada caso de acordo com as especificacdes de
aprovacgao da concessiondria. Os diagramas encontram-se detalhados nos Anexos do documento

para uma melhor visualizagao.
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4.4 REQUISITOS ECONOMICOS DO PROJETO

4.4.1 Investimento Inicial

Para a simula¢do do investimento inicial do sistema 1 utilizou-se as duas metodologias des-
critas na secdo 3.7.1. Segue abaixo o or¢camento obtido através de uma empresa do setor:

Tabela 4.12: Orgamento Sistema 1.

Itens Garantia ‘ Qtd. ‘ Custo ‘
Estrutura de Fixacdo Fibrocimento (fix. Madeira) para 4 painéis - GO Solar 144 21
Estrutura de Fixacdo Fibrocimento (fix. Madeira) para 3 painéis - GO Solar 144 2
Cabo Solar Corrente Continua (CC) - Reisolar - Cabo Solar 6mm - Vermelho
24 200
- 6 mm?
Conector Solar - Par MC4 Macho + Femea- Penzel - 6 mm? 60 9
Cabo Solar Corrente Continua (CC) - Reisolar - Cabo Solar 6mm - Preto - 6 o 200
mm?
Inversor Solar Sungrow - SG40CX-P2 - 40.0 KW - Trifésico - 380 V - 4 R$ 98.039,00
120 1
MPPT
Placa Solar Monocristalina 550 Wp - Jinko JKM550M-72HL4-V TIGER PRO
180 90
550W
Frete - - R$ 5.257,74
Instalagio - - R$ 26.400,00
Adequagdes - - R$ 10.200,00
'i:iﬂ! R$ 139.896,74

Para a aplicacdo do segundo método de estimativa, utiliza-se os dados de levantamento de
pregos para os sistemas FV realizado pela Greener e apresentado na figura 3.3.

Nos dados do estudo estratégico da Greener nao ha referéncia para a poténcia do sistema em
questdo, desse modo adota-se o pior caso aproximado. Considerando um sistema FV comercial
de pequeno porte enquadrado na poténcia de 75 kWp, tem-se o custo de R$ 3,03 por Wp, segundo
(Greener 2023). Aplicando para a poténcia do sistema tem-se:

Investimento = 60.630 (Wp) - 3,03 (R$/Wp) = R$ 183.708,90

Para o sistema 2 nio foi possivel obter um orcamento, dada a complexidade de um projeto
dessa magnitude para um 6rgdo publico. Desse modo, foi utilizado apenas a estimativa da Gree-
ner, considerando um sistema de grande porte de 500 kWp solo como pior caso para a estimativa
(Greener 2023).

Investimento = 367.570 (Wp) - 3,60 (R$/Wp) = R$ 1.260.765,10

4.4.2 Geracao de Energia

Para estimar a geracdo de energia de ambos os sistemas projetados, utilizou-se a equacao
3.15, aliada com os dados do médulo fotovoltaico disponibilizado na Tabela 4.3 e os dados de
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irradiacdo obtidos no site do CRESESB.

Para o caso 1 tem-se:

Tabela 4.13: Estimativa de geracdo - Sistema 1

Caso 1 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Consumo de energia
dimensionado (kWh/més):

8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027 | 8.027

Consumo de energia
real (KWh/més):

2.586 | 5.286 | 10.435 | 8.546 | 8919 | 6.609 | 4.122 | 7.071 | 15.126 | 11.634 | 11.049 | 6.140

Irradiagao Solar

(kWh/m?.dia): 4,87 | 529 5,04 5,39 5,63 5,71 5,86 6,62 59 5,34 4,71 4,88

Estimativa de

~ ~ 9.044 | 9.823 | 9.359 | 10.009 | 10.455 | 10.603 | 10.882 | 12.293 | 10.956 | 9.916 | 8.746 | 9.062
Geragdo (kWh/meés):

Figura 4.12: Estimativa de geracdo - Sistema 1.

Consumo x Geracdo

B Consumo dimensionado (kKWhimés) [l Estimativa de Geragdo (KWhimés)
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10EB2
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2500
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Fonte: Autora, 2023.

E para o caso 2:

Tabela 4.14: Estimativa de geracdo - Sistema 2

Caso 2 Jan Fev Mar Abr ‘ Mai ‘ Jun Jul Ago Set Out ‘ Nov Dez

A AIII 3 662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662 | 48.662
dimensionado (kWh/més):

Consumo de energia

15.518 | 31.718 | 62.608 | 51.274 | 53.516 | 39.656 | 24.730 | 42.424 | 90.756 | 69.806 | 66.294 | 36.840

real (KWh/més):

Irradiagdo

N 4,87 5,29 5,04 5,39 5,63 5,71 5,86 6,62 59 5,34 4,71 4,88
(kWh/m ):

Estimativa de

~ A 54.510 | 59.211 | 56.413 | 60.330 | 63.017 | 63.912 | 65.591 | 74.098 | 66.039 | 59.771 | 52.719 | 54.622
Geragdo (kWh/més):
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Figura 4.13: Estimativa de geracdo - Sistema 2.
Consumo x Geracdo

B Consumo dimensionado (kKWhimés) [l Estimativa de Geragdo (KWhimés)
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Fonte: Autora, 2023.

Em ambos os casos € possivel observar que para alguns meses a energia gerada € maior do
que a energia consumida. Para esses casos o excedente € gerado como crédito para o consumidor,
a fim de que ocorra um equilibrio com os meses que se tem um consumo maior do que a energia
gerada. No mais, para os dois casos € possivel avaliar que a geracdo anual estd de acordo com o
consumo dimensionado para a UC.

4.4.3 Fluxo de Caixa
A fim de analisar o investimento necessario para ambos 0s projetos, considerou-se os seguintes
aspectos para o desenvolvimento do fluxo de caixa:
Tabela 4.15: ParAmetros considerados no Fluxo de Caixa - Sistema 1.

Parametros Caso 1

Consumo Atual (KkWh/més): 8.026,94 RWUIBIWERINELERCAWIEE 60,63

Custo Disponibilidade (kWh/més): N0 Tarifa (R$/kWh):

Energia Gerada (kWh/més): 8.026,94 WGINEINMENYIER

Iluminaciio Publica: B PY Juros Mercado:

Tempo de vida do projeto: Decaimento Geracao:
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Tabela 4.16: Parametros considerados no Fluxo de Caixa - Sistema 2.

Parametros Caso 2

Consumo Atual (kWh/més): 48.661,64 WEIECERNINEUERCYYIEE 367,57

Custo Disponibilidade (kWh/més): [JJJENUI Tarifa (R$/kWh):

Energia Gerada (kKWh/més): 48.661,64 WENNTEITTM B yiEE

Iluminacao Publica: ‘ R$ 346,02 NG Bye:liGH

Tempo de vida do projeto: Decaimento Geracao:

Importante ressaltar que a varidvel de projecdo dos juros do mercado serdo consideradas na
subsecdo 4.4.5. Sendo assim, para o fluxo de caixa inicial adotou-se zero. Na definicdo do
aumento da tarifa, foi utilizado o dado mais recente publicado pela ANEEL, representando uma
taxa de 9,95% de aumento (Neoenergia, 2023).

Para a tarifa foi considerado o valor mais recente publicado pela concessionéria, os gastos com
iluminacdo publica foram adotados conforme o (Decreto n®26.974, de 04 de julho de 2006) e
para o custo de disponibilidade utilizou-se o valor de 100 kWh, como indicado na (ANEEL, 2021).

Na defini¢@o da garantia do sistema, foram analisados os casos apontados pelo (CRESESB 2014)
e adotou-se um decaimento de rendimento anual linear de 0,7%/ano durante o periodo de 25 anos.

Desenvolvendo o fluxo de caixa, definiu-se parametros extras para andlise. E estimado em 1%
do investimento inicial, o custo referente a operacdo e manutencao do sistema fotovoltaico, com
um decaimento de 3% no primeiro ano de operacao e 0,7% para os demais.

Para a TMA, utilizou-se o valor publicado para o més de Dezembro de 2023 pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), sendo o valor registrado para a
parcela fixa da TLP de 5,56%.

Por fim, considerou-se a troca do inversor no 13° ano, uma média estabelecida a partir da
garantia do fabricante que € de 10 a 15 anos, e o seu custo foi avaliado a partir de orcamentos
solicitados, girando em torno de R$ 15.447,84.

Tabela 4.17: ParAmetros considerados no Fluxo de Caixa - Payback Descontado Sistema 1.

Parametros Payback Descontado - Caso 1
Geracao Anual (kWh):
Decaimento Geracao 1 ano:

Despesas Operacao e Manutencio:

TMA:

Troca do Inversor:

Tabela 4.18: Parametros considerados no Fluxo de Caixa - Payback Descontado Sistema 2.

Parametros Payback Descontado - Caso 2
Geracao Anual (kWh): 583.939,68
Decaimento Geracio 1 ano:

Despesas Operacao e Manutencio:
TMA:

Troca do Inversor: R$ 61.791,36
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Segue o fluxo de caixa para o caso 1:

Investimento Inicial:

-R$ 183.708,90

Ano 3

Geraciao (kWh):

93.433,58

92.779,55

92.130,09

91.485,18

90.844,78

Tarifa (R$/kWh):

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

Receitas:

R$ 71.588,81

R$ 71.087,69

R$ 70.590,07

R$ 70.095,94

R$ 69.605,27

|
Despesas O&M: \

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

Resultado Liquido:

-R$ 183.708,90

R$ 69.751,72

R$ 69.250,60

R$ 68.752,99

R$ 68.258,86

R$ 67.768,18

Saldo:

-R$ 183.708,90

-R$ 113.957,18

-R$ 44.706,58

R$ 24.046,41

R$ 92.305,26

R$ 160.073,45

Fluxo Descontado:

-R$ 183.708,90

-R$ 117.631,10

-R$ 55.483,45

R$ 2.967,75

R$ 57.942,28

R$ 109.646,85

Ano 6

Investimento Inicial:

Ano 7

Ano 8

Ano 9

Ano 10

Geracao (kWh):

90.208,87

89.577,41

88.950,37

88.327,71

87.709,42

Tarifa (R$/kWh):

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

R$ 0,77

Receitas:

R$ 69.118,04

R$ 68.634,21

R$ 68.153,77

R$ 67.676,69

R$ 67.202,96

Despesas O&M:

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

-R$ 1.837,09

Resultado Liquido:

R$ 67.280,95

R$ 66.797,12

R$ 66.316,68

R$ 65.839,60

R$ 65.365,87

Saldo:

R$ 227.354,39

R$ 294.151,51

R$ 360.468,19

R$ 426.307,80

R$ 491.673,67

Fluxo Descontado:

R$ 158.275,90

R$ 204.012,31

R$ 247.028,08

R$ 287.485,00

R$ 325.535,22

Tabela 4.19: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 1 (Parte 3).

Investimento Inicial:

Geracao (kWh):

Receitas:

Tarifa (R$/kWh): ‘
|
|

Despesas O&M:

Resultado Liquido:

Saldo:

Fluxo Descontado:

Investimento Inicial:

Geracao (kWh):

Tarifa (R$/kWh):

Receitas:

Despesas O&M:

Resultado Liquido:

Saldo:

Ano 11 Ano 12 Ano 13 ‘ Ano 14 Ano 15
87.095,45 86.485,78 85.880,38 85.279,22 84.682,27

R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$ 66.732,54 | R$66.265,41 | R$65.801,55 | R$65.340,94 | R$ 64.883,55
-R$1.837,09 | -R$1.837,09 | -R$17.284,93 | -R$1.837,09 | -R$ 1.837,09
R$ 64.895,45 | R$64.428,32 | R$48.516,62 | R$ 63.503,85 | RS 63.046,46
R$ 556.569,11 | R$ 620.997,43 | R$ 669.514,05 | R$ 733.017,90 | RS 796.064,37
R$ 361.321,87 | R$ 394.979,55 | R$418.989,91 | R$ 448.761,96 | R$ 476.762,73

Tabela 4.20: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 1 (Parte 4).

Ano 16 Ano 17 ‘ Ano 18 ‘ Ano 19 Ano 20 ‘
84.089,49 83.500,86 82.916,36 82.335,94 81.759,59
R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$ 64.429,37 | R$63.978,36 | R$63.530,51 R$ 63.085,80 R$ 62.644,20
-R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09 ’ -R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09
R$ 62.592,28 RS 62.141,27 R$ 61.693,43 R$ 61.248,71 R$ 60.807,11
R$ 858.656,65 | R$920.797,92 | R$982.491,35 RS 1.043.740,06 | R$ 1.104.547,17
R$ 503.097,57 | R$ 527.865,55 | R$ 551.159,87 R$ 573.068,17 R$ 593.672,90

Fluxo Descontado:
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Tabela 4.21: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 1 (Parte 5).

Investimento Inicial:
Geracao (kWh):

Tarifa (R$/kWh):

Receitas:

Despesas O&M:

Resultado Liquido:
Saldo:

Fluxo Descontado:

Ano 21 Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
81.187,28 80.618,96 80.054,63 79.494,25 78.937,79
R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$ 62.205,69 R$ 61.770,25 R$ 61.337,86 R$ 60.908,49 R$ 60.482,13
-R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09 -R$ 1.837,09
RS$ 60.368,60 R$ 59.933,16 R$ 59.500,77 R$ 59.071,40 RS 58.645,05
R$ 1.164.915,77 | R$ 1.224.848,93 | R$ 1.284.349,70 | R$ 1.343.421,11 | R$ 1.402.066,15
R$ 613.051,57 R$ 631.277,13 RS 648.418,15 R$ 664.539,16 R$ 679.700,82

O fluxo de caixa para o caso 2 pode ser verificado abaixo:

Investimento Inicial:

Geracio (kWh):

Tarifa (R$/kWh):

Receitas:

Despesas O&M:
Resultado Liquido:

Saldo:

Fluxo Descontado:

-R$ 1.260.765,10
566.421,49 562.456,54 558.519,34 554.609,71 550.727,44
R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$433.992,15 | R$430.954,20 | R$427.937,52 | R$ 424.941,96 | RS 421.967,36
-R$ 12.607,65 | -R$ 12.607,65 | -R$ 12.607,65 | -R$ 12.607,65 | -R$ 12.607,65
-R$ 1.260.765,10 | R$421.384,49 | R$418.346,55 | R$415.329,87 | R$ 412.334,31 | R$ 409.359,71
-R$ 1.260.765,10 | -R$ 839.380,61 | -R$ 421.034,06 | -R$5.704,19 | R$406.630,12 | R$ 815.989,83
-R$ 1.260.765,10 | -R$ 861.575,54 | -R$ 486.138,24 | -R$ 133.040,43 | R$ 199.046,62 | R$ 511.372,66

Tabela 4.22: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 2 (Parte 2).

Investimento Inicial:
Geracao (kWh):

Tarifa (R$/kWh):

Receitas:

Despesas O&M:
Resultado Liquido:
Saldo:

Fluxo Descontado:

Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
546.872,35 543.044,24 539.242,93 535.468,23 531.719,95
R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$ 419.013,59 R$ 416.080,50 R$ 413.167,93 R$ 410.275,76 R$ 407.403,83
-R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65
RS$ 406.405,94 R$ 403.472,85 R$ 400.560,28 R$ 397.668,11 R$ 394.796,18
R$ 1.222.395,78 | R$ 1.625.868,62 | R$ 2.026.428,91 | R$ 2.424.097,01 | R$ 2.818.893,19

R$ 805.113,12

R$ 1.081.373,52

R$ 1.341.193,67

R$ 1.585.551,54

R$ 1.815.366,94

Tabela 4.23: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 2 (Parte 3).

Investimento Inicial:
Geracao (kWh):
Tarifa (R$/kWh):
Receitas:

Despesas O&M:
Resultado Liquido:
Saldo:

Fluxo Descontado:

Ano 11 ‘ Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15
527.997,91 524.301,93 520.631,82 516.987,39 513.368,48
R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
R$ 404.552,00 R$ 401.720,14 R$ 398.908,10 R$ 396.115,74 R$ 393.342,93
-R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 74.399,01 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65
R$ 391.944,35 R$ 389.112,49 R$ 324.509,09 R$ 383.508,09 R$ 380.735,28
R$ 3.210.837,54 | R$ 3.599.950,03 | R$ 3.924.459,12 | R$ 4.307.967,20 | R$ 4.688.702,48
R$ 2.031.504,98 | R$ 2.234.779,33 | R$ 2.395.375,40 | R$ 2.575.172,71 | R$ 2.744.268,34
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Tabela 4.24: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 2 (Parte 4).

Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
Investimento Inicial:
Geracio (kWh): 509.774,90 506.206,48 502.663,03 499.144,39 495.650,38
Tarifa (R$/kWh): R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
Receitas: R$ 390.589,53 R$ 387.855,40 R$ 385.140,41 R$ 382.444 .43 R$ 379.767,32
Despesas O&M: -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65
Resultado Liquido: R$ 377.981,88 R$ 375.247,75 R$ 372.532,76 RS 369.836,78 R$ 367.159,67
Saldo: R$ 5.066.684,36 | R$ 5.441.932,11 | R$ 5.814.464,88 | R$ 6.184.301,66 | R$ 6.551.461,33
Fluxo Descontado: R$ 2.903.299,01 | R$ 3.052.863,54 | R$ 3.193.525,16 | R$ 3.325.813,58 | R$ 3.450.227,03

Tabela 4.25: Fluxo de caixa - Payback Descontado caso 2 (Parte 5).

Ano 21 ‘ Ano 22 Ano 23 Ano 24 Ano 25
Investimento Inicial:
Geracdao (kWh): 492.180,83 488.735,56 485.314,41 481.917,21 478.543,79
Tarifa (R$/kWh): R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77 R$ 0,77
Receitas: R$ 377.108,95 R$ 374.469,19 R$ 371.847,90 RS 369.244,97 RS$ 366.660,25
Despesas O&M: -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65 -R$ 12.607,65
Resultado Liquido: R$ 364.501,30 R$ 361.861,54 R$ 359.240,25 R$ 356.637,32 R$ 354.052,60
Saldo: R$ 6.915.962,63 | R$ 7.277.824,16 | R$ 7.637.064,41 | R$ 7.993.701,73 | R$ 8.347.754,33
Fluxo Descontado: R$ 3.567.234,09 | R$ 3.677.275,47 | R$ 3.780.765,67 | R$ 3.878.094,53 | R$ 3.969.628,70

4.4.4 Analises de Retorno do Investimento

Para essa subsec¢do serdo calculados os métodos de retorno de investimento, a fim de eviden-

ciar a viabilidade econdmica de cada situagdo de projeto.

4441 Caso1l

Tabela 4.26: Resultados obtidos das analises de retorno do investimento - Caso 1.

Analises ROI

- Caso 1
5,56%

R$ 618.325,76

37,11%

2,70

Para o sistema de poténcia 60,63 kWp, com investimento inicial de R$ 183.708,90, tem-se
um VPL de R$ 618.325,76, representando um retorno de quase 300%. A TIR calculada é muito
maior que a TMA definida para andlise, definindo o projeto analisado como vidvel. E por fim,
o ROI indica que para cada R$ 1,00 investido, o retorno serd de R$ 2,70, ou aproximadamente
270%, no final do periodo de 25 anos. E como observado no fluxo de caixa do caso 1, o tempo de
retorno do investimento serd de 2 anos e 5 meses.
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4.4.4.2 Caso?2

Tabela 4.27: Resultados obtidos das analises de retorno do investimento - Caso 2.

Analises ROI - Caso 2

5,56%
I R$ 3.592.646,07

32%

2,15

Para o sistema de poténcia 367,57 kWp, com investimento inicial de R$ 1.260.765,10, tem-se
um VPL de R$ 3.592.646,07, representando um retorno de quase 400%. A TIR calculada é muito
maior que a TMA definida para andlise, definindo o projeto analisado como vidvel. E por fim,
o ROI indica que para cada R$ 1,00 investido, o retorno serd de R$ 2,15, ou aproximadamente
215%, no final do periodo de 25 anos. E como observado no fluxo de caixa do caso 2, o tempo de
retorno do investimento serd de 2 anos e 8 meses.

4.4.5 Analise de Sensibilidade
Para a observacgdo da sensibilidade das varidveis necessdrias para a viabilidade do investimento
utiliza-se os dados abaixo presentes nos graficos.

Utilizando o histérico (BNDES, 2023) para a TLP no ano de 2023, obteve-se a seguinte vari-
acao:

Figura 4.14: Variac¢do da TLP para a definicdo da TMA.

TLP 2023

5 6,15%
6,08% 6,05%

Variacao TLP

5,15%

jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 maif23 junf23 julf23 ago/23 set/23 out/23 nov/23 dez/f23

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a inflacdo utilizou-se os dados dos ultimos 5 anos registrados no (Dados Mundiais, 2023).
A variagdo estabelecida encontra-se na figura 4.15.
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Figura 4.15: Variagado da Inflacdo.

Inflagdo
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5,00%
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4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%
2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaborado pela autora.

Na defini¢ao do aumento tarifério utilizou-se os registros (Neoenergia, 2023), (ANEEL, 2022)
e (ANEEL, 2021). Para uma anélise mais coerente definiu-se como padrdao um aumento de 4,25%
da tarifa para o primeiro ano e uma reducao de 6,15% para o ano seguinte, sendo considerado para
os 25 anos de andlise. A verificacdo do padrao pode ser identificada na figura 4.16.

Figura 4.16: Varia¢do do Aumento Tarifério.

Aumento Tarifa
18,00% 161
1%
16,00%
14,00%
11,85%
12,00%

9,95%
10,00%
8,00%
6,00%

4,00%
2021 2022 2023

wm— Aumento Tarifa

Fonte: Elaborado pela autora.
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4451 Caso1l

VPL

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
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0,00%

Figura 4.17: Projecao da variagdo do VPL a TLP - Caso 1.

Varia¢do TLP x VPL- Caso 1

RS 740.000,00 6,40%
RS 720.000,00 6,20%
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5,80%

RS 680.000,00 5,60% o
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=

RS 660.000,00 5,40%

5,20%

RS 640.000,00

5,00%
R$ 620.000,00 4,80%
R$ 600.000,00 4,60%

e T| P e\ P|_

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.18: Proje¢do da variag¢ao da TIR a Inflacdo - Caso 1.

Variac¢do TIR x Inflagdo - Caso 1

32,22% 32,13% 32,81%
26,46% 25,30%
9,28%
3,66%

3,73% 3,21%/_’

——nflagio =———TIR

Fonte: Elaborado pela autora.
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VPL

Figura 4.19: Projecao da variagdao do VPL a Inflagdo - Caso 1.
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Figura 4.20: Proje¢do da varia¢do da TIR ao Aumento Tarifario - Caso 1.

42,00%
41,00%
40,00%
39,00%
38,00%
37,00%
36,00%
35,00%

34,00%

Variacdo VPL x Inflagdo - Caso 1

VIP e nflagdo  eoeeeees Linear (Inflagdo)

Fonte: Elaborado pela autora.

TIR x Aumento Tarifario - Caso 1

41,4%

B Situagdo 1 (Sem aumento)

27,06% .
W Situagdo 2 (Com aumento)

TIR

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.21: Proje¢do da variacdo do VPL ao Aumento Tarifario - Caso 1.

R$ 1.000.000,00
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4.45.2 Caso?2

VPL

Figura 4.22: Projecdo da variagdo do VPL a TLP - Caso 2.

RS 4.500.000,00
RS 4.400.000,00
RS 4.300.000,00
RS 4.200.000,00
RS 4.100.000,00
RS 4.000.000,00
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VPL x Aumento Tarifario - Caso 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

Variagdo TLP x VPL - Caso 2

—\/P| =—TLP

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.23: Projecdo da varia¢do da TIR a Inflacdo - Caso 2.

Variagdo TIR x Inflagdo - Caso 2
35,00%

30,00% 27,73% 27,64% 28,30%
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 4.24: Proje¢@o da variagdao do VPL a Inflagdo - Caso 2.
Varia¢do VPL x Inflagdo - Caso 2
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.25: Proje¢do da variacdo da TIR ao Aumento Tarifario - Caso 2.

TIR x Aumento Tarifario - Caso 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 4.26: Projecdo da variacdo do VPL ao Aumento Tarifdrio - Caso 2.

VPL x Aumento Tarifario - Caso 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.5.3 Consideracoes Sensibilidade

E possivel observar as mesmas conclusdes para ambos os casos. Acerca da Taxa Minima
de Atratividade (TMA), é possivel observar que quanto maior for a taxa de longo prazo (TLP),
menor € o Valor Presente Liquido (VPL), e vice-versa, quando menor a TLP, maior € o VPL do
projeto. O que corresponde a equagdo 3.18, utilizada no célculo do VPL.

O mesmo comportamento pode ser verificado na variacao da inflagdo, para uma inflagcdo alta
tem-se um VPL e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) baixa, possuindo o comportamento inverso
para uma inflacao baixa. O resultado parte do principio de que uma inflacao elevada, implica em
custos mais altos para execugdo do investimento.

Para a avaliacdo do aumento tarifdrio ndo observou-se uma diferenca significativa, devido
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a quantidade de dados que representam apenas um aumento da tarifa, seguida de uma reducio
na mesma. Porém, € de conhecimento geral que a medida que a tarifa aumenta o projeto se
torna mais vidvel, uma vez que os custos que seriam empregados no consumo de energia elétrica
convencional sdo diluidos no investimento do sistema fotovoltaico. Nesse caso, hd um aumento
no VLP e na TIR, e uma diminui¢do no tempo de retorno do investimento.

Por fim, conclui-se que ambos os projetos desenvolvidos para os dois casos, sao vantajosos e
possuem tempos similares de retorno do investimento.

4.4.6 LCOE

Para o desenvolvimento do cdlculo para ambos os casos, considerou-se a vida util de 25
anos e uma taxa de desconto de 5,56% considerando a TMA publicada em Dezembro de 2023
(BNDES, 2023).

No caso 1, utilizou-se o Capex de R$ 183.708,90, o Opex de 1%, totalizando R$ 1.837,09 e sua
geracdo de energia durante 1 ano de 96.323,28 kWh, que em 25 anos serd de aproximadamente
2.408,08 MWh, adotando uma perda de 6% de eficiéncia dos médulos. A partir da equagdo 3.20,
obteve-se o seguinte resultado:

183.708,90 + 1.837,09
2.408.082

LCOE = = 0,08 R$/kWh

Para o caso 2, utilizou-se o Capex de R$ 1.260.765,10, o Opex de 1%, totalizando R$ 12.607,65
e sua geracdo de energia durante 1 ano de 583.939,68 kWh, que em 25 anos serd de aproxima-
damente 14.598,49 MWh, adotando uma perda de 6% de eficiéncia dos mddulos. A partir da
equagao 3.20, obteve-se o seguinte resultado:

1.260.765, 10 + 12.607, 65
14.598.492

LCOE = = 0,09 R$/kWh

4.5 REQUISITOS AMBIENTAIS DO PROJETO

4.5.1 Mitigacao de Emissoes de Carbono

Para definir as emissdes de CO, de um SFV, utilizou-se a Figura 7.6 do ARS elaborado pelo
IPCC, que registra as emissOes comparativas de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida
oriundas da eletricidade gerada por diferentes tecnologia disponiveis atualmente (IPCC, 2014).

Tem-se entdo, os dados de emissao de carbono do sistema fotovoltaico, que representa menos
do que 0,05 kg de CO2/kWh. Logo, para o caso 1 que possui um consumo médio de 8.026,94
kWh, temos a emissdo de 401 kg de CO, por més e 4.816 kg CO, por ano. Para o caso 2 que
possui um consumo médio de 48.661,64 kWh, tem-se a emissao de 2.433 kg de CO, por més e
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29.197 kg de CO, por ano. Sendo a emissdo de CO, produzida apenas nos primeiros anos de
operacdo, mais precisamente até o segundo ano de existéncia dos painéis, considerando que no
terceiro ano a maioria dos modulos se tornam neutros em emissoes (Elets News Network, 2023).

Estabelecendo o comparativo com a emissdo de CO, derivada da geraciao de energia elétrica
no SIN, utilizou-se os dados registrados até Outubro para emissdo da eletricidade do SIN para
fins de projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Desse modo obteve-se 0s
seguintes fatores de emissao médios para 2023 (MCTI 2023).

Tabela 4.28: Fatores de Emissdo de CO pela geragdo de energia elétrica no SIN.

Ano 2023

Fator Médio
(tCO2/MWh)
01/2023 | 0,0292
02/2023 [ 0,0238
03/2023 | 0,0296
04/2023 0,034
05/2023 | 0,0295
06/2023 | 0,0528
07/2023 [ 0,0495
08/2023 | 0,0419
09/2023 | 0,0343
10/2023 | 0,0387
Média =~ 0,03415 |

Meses

Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, Fatores de emissdo MDL/SIN (MCTI 2023).

Considerando o consumo médio do caso 1, e utilizando a média do fator de emissio, sendo o
valor de 0,03415 kgCO-/kWh, tem-se uma estimativa de 274 kg de CO, emitidos por més e 3.289
kg de CO; por ano. Do mesmo modo, utilizando a média de consumo para o caso 2, tem-se uma
estimativa de 1662 kg de CO, emitidos por més e 19.942 kg de CO, por ano.

91



Figura 4.27: Estimativa de emissdo de CO2 ao londo de 25 anos para o sistema fotovoltaico e o sistema convencional.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Trazendo uma analise geral da emissdo total de ambos os sistemas tem-se os seguintes dados:

Tabela 4.29: Estimativa de Emissdo de CO5 ao longo de 25 anos.

Emissao Total

Tipo de sistema em 25 anos
(kg de COy)
Sistema Fotovoltaico 1 14.448
Sistema Fotovoltaico 2 87.591
Sistema Convencional 1 82.236
Sistema Convencional 2 498.539

Como resultado tem-se uma reducio de aproximadamente 82,4% na emissdo de CO, para
ambas as situacOes de projeto. Sendo importante ressaltar que o fator de emissdo de CO, con-
siderado pelo SIN, apresenta outras fontes de energia renovdveis, entdo, em casos comparativos

com outros paises que apresentem uma matriz energética mais poluente, essa redu¢do pode ser
ainda mais expressiva.

Considerando as emissoes totais em GEE do DF em 2018 que representam cerca de 9.518.762
tCO,, tem-se aproximadamente 4.569.005 tCO, referente ao setor de energia. E de conhecimento
geral que a maior parte da emissdo do setor de energia refere-se a frota de veiculos do DF, ainda
assim, € de interesse do governo federal tornar a geracao de energia elétrica 100% renovavel até
2030. Desse modo, serd levantado a contribui¢do da implementacdo de sistemas fotovoltaicos em

todas as escolas do publicas do Distrito Federal, visando alcancar as metas estipuladas pelo Plano
de Mitigacdo Federal (SEMA-DF 2021).

Adotou-se como padrio o arranjo fotovoltaico para o caso 1, que corresponde a uma poténcia
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de 60,63 kWp, sendo utilizados 111 painéis solares de dimensao 2,261m x 1,134m, conforme
consta no datasheet do mddulo escolhido. No total, estima-se que a drea minima necessdria para
a instalac@o do sistema solar, seja de aproximadamente 285m?.

A rede publica de ensino do DF, conta com 827 escolas, separadas pelas seguintes classifica-
coes de acordo com (SEEDF, 2023):

Jardim de Infancia: 1° e 2° periodos;

Centro de Ensino Infantil: 1° e 2° periodos;

* Centro de Atencao Integral a Crianca: Ensino infantil e anos iniciais do fundamental;
* Escola Parque: Contraturno;

* Escola Classe: Ensino fundamental anos iniciais;

¢ Centro de Ensino Fundamental: Ensino fundamental anos iniciais e/ou finais;

Centro Educacional: Ensino fundamental e médio;
e Centro de Ensino Médio: 12, 2* e 3* série; e

* Centro de Ensino Especial: Etapas de 1 a 4.

Sabe-se que o CEMO02 possui uma drea atipica, se comparada com as demais escolas do estado,
porém, como se trata de uma estimativa, serd considerado que a rede de ensino do DF possui o
mesmo padrdo de consumo energético e dispde da drea minima necessdria para instalacdo do
projeto fotovoltaico dimensionado.

A partir das consideracdes € possivel concluir que, o Distrito Federal como um todo possui
uma drea de 191 hectares disponivel em suas escolas para implementacdo de um sistema fotovol-
taico de 60,63 kWp. O que implica numa geracdo total de aproximadamente 41 MWp e numa
reducdo de 56.461 tCO,, se comparada com o sistema convencional de geracdo de energia elé-
trica, representando uma contribuicao de 1,24% na emissdes totais de GEE registradas em 2018
para o DF.

Porém, apesar da contribuicao ser minima, é possivel garantir em 82% o alcance da meta do
DF, referente a instalacdo de painéis solares com poténcia instalada de 50 MW, estipulada até o
ano de 2025.
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5 CONCLUSAO

Partindo da situac@o global no que tange as mudangas climadticas, o presente trabalho buscou
explorar uma anélise técnica, econdmica e ambiental acerca da implementacdo de um sistema
fotovoltaico em uma escola de ensino médio do Distrito Federal, que visa promover contribui¢des
para o Plano de Mitigacao Distrital.

As andlises realizadas tiveram como objetivo, viabilizar a execuc¢ao imediata do sistema solar
na escola modelo. Desse modo, foram detalhados minuciosamente os requisitos técnicos solicita-
dos pela concessiondria local para aprovacdo do projeto, assim como, os requisitos relacionados
a instalac@o do arranjo fotovoltaico e as adequagdes determinadas pelas normas vigentes. Para
a viabilizacdo, foi estudado os impactos econdmicos pertinentes aos componentes do sistema,
sendo projetados diversos cendrios para garantir a confiabilidade da andlise. Por fim, visando
alcancar o objetivo principal de reduzir as emissdes de carbono, realizou-se a andlise ambiental
estabelecendo uma comparagao entre a geracdo fotovoltaica e a geracdo de energia pelos métodos
convencionais € a suas emissoes atreladas.

O foco principal além de abordar a mitigacdo do CO-, aborda requisitos educacionais que
podem ser estabelecidos na comunidade escolar, atrelados a crescente necessidade por fontes
de energia mais limpa e sustentdvel, para reverter a situacdo climdtica na qual o mundo estda
inserido. E importante ressaltar que, a todo momento foi considerado de extrema importancia o
desenvolvimento da consciéncia ambiental entre alunos e a comunidade escolar, para que assim
o quadro atual possa ser revertido de forma mais significativa.

As duas situagdes de projeto descritas no estudo foram utilizadas para evidenciar os impactos
econOmicos € ambientais pertinentes ao sistema fotovoltaico. Frisando que o projeto inicial a ser
executado serd o caso 1, e que para o segundo caso seria um estudo para futuros investimentos.

Para o arranjo do sistema 1, tem-se o agrupamento de 111 médulos, sendo utilizado dois
inversores On-Grid no sistema, com trés strings contendo 18 e 19 modulos cada, promovendo
uma geracdo anual de 96.323,28 kWh. Para o arranjo do sistema 2, tem-se o agrupamento de
669 moddulos, sendo utilizados 7 inversores On-Grid no sistema, com 5 strings contendo 19 e 20
modulos cada, promovendo uma geragdo anual de 583.939,68 kWh.

O custo de implementagdo de ambos os projetos possui um payback de aproximadamente
trés anos, o que salienta a viabilidade do investimento, demonstrando a sua alta atratividade.
Importante frisar que o custo médio adotado para defini¢do do investimento foi baseado no estudo
realizado pela Greener, sendo assim, pode apresentar uma diferenca significativa com os precos
atuais do mercado. Dessa forma, aplicou-se os cendrios otimistas e pessimistas que pudessem
garantir uma andlise de sensibilidade adequada.

Entendendo a dificuldade de uma institui¢do de ensino publico em executar projetos com um
custo elevado, pensou-se em formas de conceber esse investimento. O método encontrado para
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a execucdo, seria o investimento por parte de empresas do terceiro setor, que possuem um fundo
de verbas para execuc¢do de projetos sustentdveis, o que configuraria como uma iniciativa de alto
interesse do governo.

Através da andlise ambiental, aborda-se mais um ponto de convencimento para a viabilizacao
de projetos desse porte. Utilizando o CEM02 como modelo a ser replicado para as demais escolas
do DF, tem-se uma contribuicao significativa para as metas estipuladas no plano de mitiga¢ao do
governo, que visa implementar 50 MW de carga instalada através de painéis fotovoltaicos, garan-
tindo um passo rumo a transi¢@o energética garantindo um uso de 100% das energias renovaveis.

A andlise ambiental, ainda demonstra uma porcentagem muito baixa acerca da contribuicao
geral do projeto para as emissdes totais do DF, o que € esperado dada a complexidade da temética.
Por mais que, o objetivo inicial seja zerar as emissOes de carbono, existem detalhes que ndo
serdo englobados em toda estimativa. Garantir o carbono zero € um dos maiores desafios da
humanidade, porém, ndo buscar alternativas para sair da inércia pode se configurar como uma
acdo de alto risco para as futuras geragdes.

Por fim, € necessdrio reafirmar a importancia voltada ndo apenas para implementacdo do
sistema fotovoltaico, mas também para a necessidade de acOes locais acerca do enfrentamento
dos desafios globais relacionados as mudancas climdticas. A escola modelo, deve se tornar um
exemplo para que mais iniciativas sustentdveis sejam desenvolvidas no ambiente escolar, visando
propor¢des cada vez mais escaldveis, agindo diretamente na redu¢do da emissdo de carbono e
também na promoc¢do da educacdo ambiental no ambiente escolar.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de enriquecer o estudo e enfatizar a importancia de contribuicdes desse seg-
mento, destacam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

* Estudo de eficiéncia energética na escola modelo, que nao foi possivel pois a escola desse
estudo estava realizando uma reforma nas instalacdes elétricas durante o desenvolvimento
desse estudo;

* Estudo da implementagdo de projetos educacionais em paralelo com a execug¢do do projeto;
* Estudo de automacao no ar condicionado;

* Estudo aprofundado acerca do aterramento elétrico necessario para protecdo adequada do
SFV;

* Estudo detalhado referente aos demais componentes de uma minigeracao.
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Version 7.4.5

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Simulagédo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao
No 3D scene defined, no shadings
System power: 62.7 kWp
Ceilandia - CEMO02 - Brazil

Author
Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)



Project: Simulagdo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:
10/01/24 08:31

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

with v7.4.5

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Ceilandia - CEM02 Latitude -15.81 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -48.11 °W

Altitude 1277 m
Time zone uUTC-3

Meteo data
Ceilandia - CEM02
Meteonorm 8.1 (2008-2015), Sat=8% - Sintético

System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 15/0°
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 114 units Nb. of units 1.5 units
Pnom total 62.7 kWp Pnom total 60.0 kWac

Pnom ratio 1.045

Results summary

Produced Energy 108108 kWh/year Specific production 1724 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 81.20 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

CO:z Emission Balance

N o o WwWwN
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PVsyst V7.4.5
VCO, Simulation date:
10/01/24 08:31

with v7.4.5

Project: Simulagdo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CS6W-550MS 1500V Model SG40CX-P2
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 114 units Number of inverters 1.5 units
Nominal (STC) 62.7 kWp Total power 60.0 kWac
Array #1 - Sub-array 1
Number of PV modules 57 units Number of inverters 3 * MPPT 25% 0.8 unit
Nominal (STC) 31.4 kWp Total power 30.0 kWac
Modules 3 string x 19 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 160-1000 V
Pmpp 28.72 kWp Max. power (=>40°C) 44.0 kWac
U mpp 714V Pnom ratio (DC:AC) 1.05
| mpp 40 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - Sub-array 2
Number of PV modules 57 units Number of inverters 3 * MPPT 25% 0.8 unit
Nominal (STC) 31.4 kWp Total power 30.0 kWac
Modules 3 string x 19 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 160-1000 V
Pmpp 28.72 kWp Max. power (=>40°C) 44.0 kWac
U mpp 714V Pnom ratio (DC:AC) 1.05
| mpp 40 A No power sharing between MPPTs
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 63 kWp Total power 60 kWac
Total 114 modules Nb. of inverters 2 units
Module area 292 m? 0.5 unused

Pnom ratio 1.05

No power sharing

Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 3.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 293 mQ
Uc (const) 20.0 W/m2K Global wiring resistance 147 mQ
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s Loss Fraction 1.5 % at STC
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage drop 0.7V Loss Fraction 20 % Loss Fraction -0.5 %
Loss Fraction 0.1 % at STC
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PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:

10/01/24 08:31
with v7.4.5

Project: Simulagdo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Loss Fraction

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

Module mismatch losses
2.0 % at MPP

Array losses

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
System losses
Auxiliaries loss
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.00 % at STC
Inverter: SG40CX-P2
Wire section (2 Inv.) Copper 2 x 3 x 16 mm?
Average wires length Om
10/01/24 PVsyst Student License for Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil) Page 4/7




Project: Simulagdo Caso 1

:== Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5
VCO, Simulation date:
10/01/24 08:31

with v7.4.5

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Main results

System Production

Produced Energy 108108 kWh/year Specific production

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

12 T T

1724 kWh/kWpl/year
81.20 %

Performance Ratio PR

8 T T T T T T T T T T
1 KWh/KWp/day

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inv

| | | | | l

Il 7R Performance Ratio (vf/Yr): 0.812

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 180.9 88.16 21.74 169.5 160.5 8801 8616 0.811
February 165.6 73.19 21.70 161.1 153.1 8367 8194 0.811
March 167.8 79.37 21.48 170.9 162.6 8894 8710 0.813
April 155.9 64.86 21.02 169.7 161.6 8843 8663 0.814
May 152.3 48.48 19.84 175.8 167.7 9221 9036 0.820
June 147.7 35.14 18.16 177.7 169.6 9362 9174 0.823
July 161.9 41.26 18.24 191.1 182.5 10017 9818 0.819
August 185.9 37.28 19.93 211.2 201.7 10935 10720 0.809
September 188.1 55.09 21.83 199.7 190.2 10255 10051 0.803
October 183.7 68.89 22.91 181.7 172.2 9330 9137 0.802
November 162.7 72.80 21.34 153.8 145.4 7975 7802 0.809
December 174.6 77.04 21.64 161.2 152.2 8369 8187 0.810
Year 2027.0 741.55 20.81 2123.5 2019.3 110370 108108 0.812
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: Simulagdo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5 Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)
VCO, Simulation date:

10/01/24 08:31

with v7.4.5

Loss diagram

2027 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4.8% Global incident in coll. plane
-1.96% IAM factor on global
-3.00% Soiling loss factor
2019 kWh/m? * 292 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.49% PV conversion
126818 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.39% PV loss due to irradiance level
-8.31% PV loss due to temperature
+0.45% Module quality loss
-2.00% LID - Light induced degradation
-2.00% Module array mismatch loss
-1.23% Ohmic wiring loss
110370 kWh Array virtual energy at MPP
-2.02% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.03% Night consumption
108108 kWh Available Energy at Inverter Output
N 0.00% Auxiliaries (fans, other)
N 0.00% AC ohmic loss
108108 kWh Energy injected into grid

I
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Project: Simulagdo Caso 1

Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:
10/01/24 08:31

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

with v7.4.5
CO: Emission Balance
Total: 118.7 tCO:2
Generated emissions
Total: 75.85 tCO2

Source: Detailed calculation from table below

Saved CO: Emission vs. Time

Replaced Emissions 120 L P
Total: 218.9 tCO:2 100 |~ —
System production: 108.11 MWh/yr 80 [ ]
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh - .
Source: IEA List _ 8o 7]
Country: Brazil é 40 —
Lifetime: 25 years =~ ok ]
Annual degradation: 1.0 % E ok .
m - .
20 -
40 -
60 —
80 A T B
0 5 10 15 20 25
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]

Modules 1713 kgCO2/kWp 44.0 kWp 75360

Supports 0.54 kgCO2/kg 800 kg 432

Inverters 53.5 kgCO2/units 1.00 units 53.5
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Version 7.4.5

&PVSysT

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Simulagéo Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao
No 3D scene defined, no shadings
System power: 421 kWp
Ceilandia - CEMO02 - Brazil

Author
Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)



8
PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:
10/01/24 08:17
with v7.4.5

Project: Simulagao Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Geographical Site
Ceilandia - CEM02
Brazil

Meteo data
Ceilandia - CEM02
Meteonorm 8.1 (2008-2015), Sat=8% - Sintético

Project summary

Situation Project settings

Latitude -15.81 °S Albedo 0.20
Longitude -48.11 °W

Altitude 1277 m

Time zone uTC-3

Grid-Connected System

System summary

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation Near Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Unlimited load (grid)

TiltYAzimuth 15/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 765 units Nb. of units 9.8 units

Pnom total 421 kWp Pnom total 390 kWac

Pnom ratio 1.079

Results summary

Produced Energy 760812 kWh/year Specific production 1808 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.15 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Loss diagram

CO:z Emission Balance

N o o WwWwN
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PVsyst V7.4.5
VCO, Simulation date:
10/01/24 08:17

with v7.4.5

Project: Simulagao Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Grid-Connected System
PV Field Orientation

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CS6W-550MS 1500V Model SG40CX-P2
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 765 units Number of inverters 9.8 units
Nominal (STC) 421 kWp Total power 390 kWac
Array #1 - Sub-array #1
Number of PV modules 480 units Number of inverters 24 * MPPT 25% 6 units
Nominal (STC) 264 kWp Total power 240 kWac
Modules 24 string x 20 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 160-1000 V
Pmpp 242 kWp Max. power (=>40°C) 44.0 kWac
U mpp 752 V Pnom ratio (DC:AC) 1.10
| mpp 322 A No power sharing between MPPTs
Array #2 - Sub-array #2
Number of PV modules 285 units Number of inverters 15 * MPPT 25% 3.8 units
Nominal (STC) 157 kWp Total power 150 kWac
Modules 15 string x 19 In series
At operating cond. (50°C) Operating voltage 160-1000 V
Pmpp 144 kWp Max. power (=>40°C) 44.0 kWac
U mpp 714V Pnom ratio (DC:AC) 1.05
| mpp 201 A No power sharing between MPPTs
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 421 kWp Total power 390 kWac
Total 765 modules Nb. of inverters 10 units
Module area 1961 m? 0.3 unused

Pnom ratio 1.08

No power sharing

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance

Module Quality Loss

Loss Fraction

Array losses

Module mismatch losses

-0.5 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Uc (const) 20.0 W/im2K
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s
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PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:

10/01/24 08:17
with v7.4.5

Project: Simulagao Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Array losses

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

Loss Fraction

Array #1 - Sub-array #1
Global array res.
Loss Fraction

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
0.998 0.998 0.995 0.992 0.986 0.970 0.917 0.763 0.000
DC wiring losses
Global wiring resistance 10 mQ

1.5 % at STC

Array #2 - Sub-array #2
39 mQ Global array res.
1.5 % at STC Loss Fraction

1.5 % at STC
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Project: Simulagao Caso 2

:== Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5
VCO, Simulation date:
10/01/24 08:17

with v7.4.5

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

Main results

System Production

Produced Energy 760812 kWh/year Specific production

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

1808 kWh/kWpl/year
85.15 %

Performance Ratio PR

T T T T T T T T T T T 1.2 T T
I Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.76 kWh/kWp/day i 11
i Ls: System Loss (inverter, ...) ] 1.0

Yf: Produced useful energy (inv

| | | | | l

Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr) : 0.852

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Apr  May Jul  Aug Oct  Nov Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 180.9 88.16 21.74 169.5 165.5 62014 60656 0.851
February 165.6 73.19 21.70 161.1 157.9 58940 57668 0.851
March 167.8 79.37 21.48 170.9 167.6 62657 61305 0.853
April 155.9 64.86 21.02 169.7 166.6 62294 60971 0.854
May 152.3 48.48 19.84 175.8 172.9 64957 63596 0.860
June 147.7 35.14 18.16 177.7 174.8 65949 64567 0.863
July 161.9 41.26 18.24 191.1 188.1 70551 69081 0.859
August 185.9 37.28 19.93 211.2 207.9 76990 75403 0.849
September 188.1 55.09 21.83 199.7 196.1 72203 70700 0.841
October 183.7 68.89 22.91 181.7 177.6 65714 64298 0.841
November 162.7 72.80 21.34 153.8 149.9 56195 54925 0.849
December 174.6 77.04 21.64 161.2 156.9 58975 57644 0.850
Year 2027.0 741.55 20.81 2123.5 2081.8 777437 760812 0.852
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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Project: Simulagao Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.5 Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

VCO, Simulation date:
10/01/24 08:17
with v7.4.5

2027 kWh/m?

2082 kWh/m? * 1961 m? coll.

Loss diagram
Global horizontal irradiation

+4.8% Global incident in coll. plane

-1.96% IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 21.49%

PV conversion

877335 kWh

777437 kWh

760812 kWh
760812 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)

N -0.38% PV loss due to irradiance level

-8.58% PV loss due to temperature

+0.45% Module quality loss

-2.00% Module array mismatch loss

-1.16% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

-2.11% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.02% Night consumption

Available Energy at Inverter Output

—

Energy injected into grid
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PVsyst V7.4.5

VCO, Simulation date:
10/01/24 08:17

Project: Simulagao Caso 2

Variant: Nova variante da simulagao

Anne Caroline Ramos de Matos (Brazil)

with v7.4.5
CO: Emission Balance
Total: 878.8 tCO2
Generated emissions Saved CO: Emission vs. Time
Total: 725.30 tCO:2
Source: Detailed calculation from table below
Replaced Emissions 1000 i T T T T I T T T T T 1 T 1 I 1 T 1 T T 1 1 T T 1 T 1 ]
Total: 1848.8 tCO-= 800
System production: 760.81 MWh/yr
Grid Lifecycle Emissions: 81 gCO2/kWh 600
Source: IEA List _ 400
Country: Brazil ©
ountry 2 200
Lifetime: 30 years R
Annual degradation: 1.0 % g 0
= 200
-400
-600
_800 L L L L l L L L L l L L L 1 I L L L L l L 1 L L I L il L il
0 5 10 15 20 25 30
Year
System Lifecycle Emissions Details
Item LCE Quantity Subtotal
[kgCO:]
Modules 1713 kgCO2/kWp 421 kWp 720627
Supports 0.54 kgCO2/kg 7650 kg 4133
Inverters 53.5 kgCO2/units 10.00 units 535
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