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RESUMO

O presente trabalho visa estudar a utilizacdo da efeiciéncia energética e da geracéo fotovoltaica
como tecnologias complementares em supermercados. Foram realizados 2 estudos praticos em
supermercados da regido do DF para a comprovacdo da teoria. Os dados para o estudo préatico
foram obtidos durante visitas realizadas entre os meses de Julho e Novembro de 2017. As visitas
realizadas tiveram o objetivo de comprovar o beneficio pratico da implementacéo de projetos
de eficiéncia energética em supermercados. Os fatores analisados foram iluminacéo, sistemas
de refrigeracdo (cargas térmicas) e outros equipamentos operacionais (neste grupo entram
equipamentos como evaporadores, maquinas de resinite, forno de lastro, etc). Ao final do
processo, foi possivel observar que apesar de apresentarem relevancia de forma independente,
apenas coma utilizacdo das duas tecnologias de forma complementar, os empreendimentos
conseguem atingir uma reducéo significativa da demanda de energia elétrica.

Palavras Chave: Eficiéncia Energética, Energia Fotovoltaica, Supermercados,
Sustentabiliade, Sistemas eficientes.

ABSTRACT

The present work aims to understand the use of energy efficiency projects and photovoltaic
generation as complementary technologies for supermarkets. Two cases were carried out to
prove the theory. The data for practical study were obtained during visits at the markets between
July and November 2017. The visits had the objective of proving the practical benefit of the
implementation of energy efficiency projects in supermarkets. The analyzed factors were
lighting, cooling systems (thermal loads) and other operational equipment (in this group enter
equipment such as evaporators, resinite machines, ballast furnace, etc). At the end of the
process, we observed that, in spite of their relevance independently, only with both technologies
in a complementary way, the projects managed to achieve a significant reduction of the electric
energy demand.

Key Words: Energy Efficiency, Photovoltaics, Supermarkets, Sustainability, Sustainable,
Efficient systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A partir de 2012, com a publicacdo da Resolugdo Normativa 482 da ANEEL, que regulamenta
0 acesso de micro e minigeracdo distribuida a rede de energia elétrica, além de introduzir o
sistema de compensacgdo de energia, comegou a crescer no Brasil o interesse em torno de
sistemas de geracdo fotovoltaica voltados para pessoas fisicas e pequenos comércios. Mas foi
com a revisdo desta resolucdo, através da publicacdo da Resolucdo Normativa 687, do ano de
2015, que trouxe varias melhorias e facilitou ainda mais o0 acesso a rede das concessionarias,
reduzindo prazos, aumentando as oportunidades de produgdo (sistemas de condominios,
geracao remota, etc) e ampliando prazos para a utilizacdo da energia gerada através do sitema
de compensagdo de energia elétrica, que o Brasil comecou a viver o boom no nimero de
instalacdes de sistemas de geracdo fotovoltaica.

Desta forma, comegaram a surgir varias empresas e profissionais autbnomos interessados em
participar de um mercado promissor e em crescimento. O grande numero de players em um
mercado ainda novo e pouco explorado trouxe consigo uma guerra por clientes que acarretou
em uma queda nos pre¢os e consequentemente na qualidade dos servicos oferecidos. Empresas
preocupadas em instalar sistemas de geragdo maiores que a necessidade real do cliente, por
precos abaixo do ideal, muitas vezes pela simples falta de um estudo de eficiéncia energética
do local ou por falta de expertise no assunto por parte da empresa prestadora deste servigo.

Dentro deste cenario, o presente trabalho une ideias de Eficiencia Energética e Geragdo
Fotovoltaica com estudos praticos em supermercados para a demonstracdo da
complementaridade dessas duas tecnologias, visando projetos cada vez mais sustentaveis.

1.2 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é a comprovacdo da complementaridade da Eficiéncia
Energética e da Geracdo de Energia Elétrica pela fonte Fotovoltaica para estabelecimentos
comerciais, no trabalho representado por Supermercados. Para isso, foram realizados dois
estudos de caso praticos em estabelecimentos na regido do Distrito Federal. Vale ressaltar que
a analise ficou restrita aos principais gastos energéticos dos supermercados: refrigeracéo,
iluminacdo e outros equipamentos operacionais.

Existem trés objetivos menores que podem ser citados como complementares para a obtencéo
dos resultados finais. Primeiramente, € realizada um dimensionamento de um sistema
fotovoltaico a ser implementado antes que um estudo de eficiéncia energética seja realizado.

Passada a fase de estudos iniciais, comecam 0s estudos para implementacdo do projeto de
eficiéncia energética. Constata-se se a realizacdo pratica deste projeto é realmente viavel, quais
serdo seus ganhos e quais 0s custos provenientes desta implementacao.

Ao final da fase de eficiéncia energética, se atinge a Gltima parte do projeto, a fase de
dimensionamento e andlise de viabilidade do sistema de geracdo fotovoltaica para a nova
demanda de energia. A partir dai, é possivel definir se a eficiéncia energética realmente foi
complementar ao sistema fotovoltaico, ou seja, se este estudo preliminar a instalacdo do gerador
trouxe ganhos econdmicos para o supermercado.



1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 traz um breve resumo das possiveis formas de aplicacdo da eficiéncia energética
dentro de um supermercado. Para isso, sao levados em consideracao apenas 0s principais fatores
que compdem a demanda energética de um empreendimento deste porte: iluminag&o,
refrigeracdo e demais equipamentos operacionais.

O Capitulo 3 traz a parte tedrica necessaria para o estudo da tecnologia fotovoltaica. Se inicia
dando uma ideia geral sobre o efeito fotoelétrico e sobre a geometria solar, conceitos
importantes para o entendimento desta tecnologia. Logo ap6s, passamos por um tutorial pratico
de como conseguir encontrar dados solarimetricos que facilitam muito na hora do
dimensionamento dos sistemas. Em seguida, temos um breve resumo sobre 0s principais tipos
de sistemas fotovoltaicos encontrados comercialmente. Passamos entdo a parte de
dimensionamento de sistemas On-Grid, que serdo estudados no estudo de caso. E o capitulo se
encerra dando uma ideia superficial do sistema regulatorio da geracao distribuida.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de casos trazidos para este trabalho. Passa pelas diversas
etapas do estudo, realizando os célculos que serdo analisados no capitulo subsequente.

O Capitulo 5, apresenta a analise dos resultados obtidos no capitulo anterior. Nele encontramos
um resumo simples de tudo o que foi exposto no trabalho pratico realizado em campo.

O Capitulo 6, por fim, apresenta as conclus6es obtidas durante os capitulos anteriores, podendo
ser definido entéo se os objetivos foram alcangados de forma satisfatdria. Ao final deste capitulo
ainda sao sugeridos futuros trabalhos nesta area.



2 Eficiéncia Energética

Tendo em vista que o primeiro objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade de um projeto de
eficiéncia energética em supermercados, torna-se importante entender como a eficiéncia pode
ser alcangada nos principais setores de consumo de energia nestes estabelecimentos.

Neste capitulo serdo avaliados os principais pontos de consumo de energia dentro dos
supermercados e como a eficiéncia energética pode afetar cada um destes setores. O capitulo
inicia dando uma ideia geral sobre eficiéncia nas areas de iluminacéo e refrigeracdo e se encerra
comentando sobre como alcangar um consumo mais eficiente dos demais equipamentos
operacionais dos supermercados.

2.1 Contexto energético

A crescente demanda de energia somada as limitacfes de fontes para obtencdo da mesma tem
feito com que aspectos relacionados ao uso racional dos recursos (aqui ndo falamos apenas de
energia elétrica, mas todo tipo de recurso/energia), ou seja, a eficiéncia energética tenha
crescido em relevancia.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica € predominantemente hidrelétrica, com participacao de
quase 70% de toda energia elétrica gerada no pais, segundo boletim mensal de energia do MME
(Ministério de Minas e Energia). A imagem a seguir mostra as fontes mais importantes na
geracao de energia elétrica brasileira.

Oferta Interna de Energia Elétrica, por fonte (%)
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Figura 2.1 — Oferta Interna de Energia Elétrica

Assim, com a recente crise hidrica vivida pelo pais, se torna cada vez mais mandatério a
utilizacdo eficiente de energia, uma vez que maior parte da producdo energética brasileira
depende de recursos hidricos. Segundo o estudo “Conjuntura dos recursos hidricos do Brasil”
publicado pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas), até bacias da Amazonia que regularmente
apresentam cheias intensas, como a do rio Acre, estdo apresentando estiagens severas.

Somado ao problema de falta de recursos, principalmente hidricos, para a geracao de energia,
a crescente demanda de energia de um pais que tenta se recuperar de uma crise econdémica
agrava ainda mais a desigualdade na equacéo oferta e demanda energética.

Segundo o “Anuario estatistico de energia elétrica de 2017 apresentado pela EPE (Empresa de
Pesquisa Energética, 2017), a matriz de demanda energética brasileira por setores € dada pelo
gréafico apresntado a seguir.



Grafico 2.1 — Matriz Energética Brasileira (Consumidores)
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Dentro deste cenario, os supermercados tém participacdao represnentativa por serem grandes
consumidores dentro do comércio, que representa quase 20% de toda demanda energética
brasileira. Ainda segundo este mesmo anuario, 0 comercio varejista e 0 comércio por atacado
representam, respectivamente, 35,8% e 7,9% deste consumo. Assim, 0S supermercados
representam 8,3%, aproximadamente, de toda demanda energética brasileira, podendo serem
considerados importantes consumidores de energia.

Desta forma, um estudo sobre eficiéncia energética nestes consumidores se faz importante, uma
vez que pode resultar em uma economia representativa de energia para a matriz brasileira.

Internamente, 0s custos com energia elétrica sdo a segunda maior despesa de um supermercado,
segundo Paulo Henrigue Silva de Souza (2016), fazendo com que uma reducdo de consumo
possa representar um ganho expressivo de recursos ao final do balango econémico destes
empreendimentos.

O consumo energético de um supermercado pode ser setorizado e, segundo Panesi (2008), o0s
maiores vildes sdo os sistemas de ar-condicionado, refrigeracdo e iluminacédo. O grafico a seguir
mostra como essa setorizacao ocorre.

Gréfico 2.2 — Perfil de consumo de supermercados (PANESI, 2008)

Assim, o presente estudo levard em consideracdo os principais sistemas de consumo de energia
dentro de um supermercado para o estudo de eficiéncia energética, uma vez que trardo maior
impacto final na demanda energética do empreendimento. A seguir falaremos um pouco mais
sobre cada um destes sistemas.



2.2 Sistemas de lluminacao

Os sistemas de iluminacédo, também conhecidos como sistemas de iluminacdo artificial sdo o0s
responsaveis por fornecer nivel de iluminacdo desejada nos ambientes das edificaces,
garantindo ambiente adequado para a realiza¢do das atividades proposta para tal local.

Um sistema de iluminacéo é caracterizado por alguns pardmetros como a intensidade luminosa,
o fluxo luminoso, o iluminamento, o nivel de luminancia, entre outros. Esses parametros sdo
utilizados como base para a selecdo correta das ldampadas e luminarias que irdo compor o
sistema de iluminagdo através do método dos lumens. Outro método utilizado para essa selagdo
do conjunto ldmpada/luminaria € o conhecido como método de simula¢do computacional, que
langa méao de ferramentas de simulagéo.

Para obtermos uma maior eficiéncia energética dos sistemas de iluminacéo, devemos focar na
reducdo da densidade de poténcia instalada (DPI) e na manutencdo de uma eficiéncia luminosa
adequada.

O desafio aqui, entdo, é a correta escolha do método de dimensionamento, buscando a reducao
da poténcia instalada e garantindo uma luminosidade adequada em todo o ambiente. Neste
estudo, as caracteristicas das edificacfes analisadas nos permitiram uma excelente reducao da
DPI apenas com a reducdo da altura do plano de iluminacdo. Para isso, utilizamos o método
dos lumens, que pode ser especificado nos seguintes passos:

Passo 1: Determinar o indice de Ambiente (K)

Passo 2: Determinar o fator de Utilizagdo (FU) em funcéo do indice de Ambiente

Passo 3: Determinar o Fator de Manutencdo (FM)

Passo 4: Determinar a lluminancia Minima (Lum) para o ambiente em fungdo da NBR-5413
Passo 5: Determinar o Fluxo Luminoso (¢) da 1ampada escolhida

Passo 6: Determinar o nimero total de lumindrias

2.3 Sistemas de Refrigeracéo

Os sistemas de climatizacéo, ventilacao, refrigeracdo e aquecimento, utilizados para promover
conforto térmico dos ocupantes de uma edificacdo e, no caso dos sistemas de refrigeracdo, da
manutencdo das condicOes ideais para preservacao de alimentos e produtos, também devem
contemplar a avaliagdo do desempenho energético das solucGes disponiveis no mercado para
reduzir o consumo de energia elétrica em uma instalacgéo.

O primeiro passo para um sistema de refrigeracdo (a partir de agora ao falarmos sistemas de
refrigeracdo, leia-se sistemas de climatizacdo, ventilacdo e refrigeracdo) energeticamente
eficiente € o bom dimensionamento do mesmo. Como o presente trabalho ndo foca no
dimensionamento de novos sistemas de refrigeracdo, iremos omitir maiores explicacdes
técnicas sobre o assunto.

Apds o bom dimensionamento dos sistemas de refrigeracéo, ou seja, definida a carga térmica,
deve-se selecionar o equipamento adequado para o ambiente e funcio que este ira exercer. E
neste ponto que o nosso estudo de eficiéncia foca, na escolha dos equipamentos. A maioria dos
supermercados de Brasilia sdo antigos e possuem equipamentos obsoletos e pouco eficientes o
que nos abre uma oportunidade de melhoria. A troca de equipamentos antigos por equipamentos
mais novos e modernos é um ponto que pode trazer grandes ganhos de eficiéncia energética
para o empreendimento.



Outro fator importante para se mitigar 0s gastos energéticos com os sistemas de refrigeracdo é
a automacao dos mesmos. Desta forma, temos uma otimizacdo de operacdo tanto dos sistemas
de refrigeragédo como nos sistemas de climatizagéo e ventilagéo.

No presente trabalho, foram estudados casos de substituicdo de equipamentos e de otimizacéo
dos sistemas de refrigeragcdo por meio de automacao.

2.4 Demais Equipamentos Operacionais

Os demais equipamentos operacionais do mercado incluem uma série de equipamentos de alto
consumo energético como maquinas de resinite, evaporadores, forno de lastro, exaustores,
elevadores, entre outros de menor expressao.

Para alguns equipamentos, existe um mercado muito restrito e de dificil acesso de informagdes
0 que faz com que eles figuem por muitos anos sem serem substituidos nos supermercados. Por
isso, 0 uso eficiente de energia para esse tipo de equipamentos, passa apenas pela correta e
inteligente utilizacdo dos mesmos por parte dos funcionarios do mercado. Foi por esse motivo
que, para esta parte do estudo, foi sugerida a realizacdo de um curso de conscientizacdo e de
operacdo destes equipamentos, tornando os funcionarios mais aptos a operarem tais
“ferramentas” de forma mais inteligente.



3 Energia Fotovoltaica

3.1 Fundamentos da Energia Solar Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica depende de alguns fundamentos para seu entendimento. O efeito
fotoelétrico é a base tecnoldgica dos painéis fotovoltaicos, que sdo 0s responsaveis pela
conversdo da luz solar em energia elétrica. Além deste efeito, algumas outras propriedades sao
imprescindiveis para compreendermos o funcionamento e aplicacdo desta tecnologia, como
no¢des geometria solar e potencial solarimétrico.

3.1.1 Efeito Fotoelétrico

Segundo material publicado pela USP (Universidade de S&o Paulo, 2015), ver referéncia
bibliogréafica, o efeito fotoelétrico foi inicialmente proposto por Einstein, em 1905. Segundo
suas proposicBes, Einstein acreditava que a radiacdo eletromagnética fosse composta por
“pacotes” de energia, os “fotons”. A enegia carregada por cada foton seria proporcional a
frequéncia da radiacdo. Ao incidir sobre uma superficie metéalica, elétrons poderiam absorver
totalmente a energia carregada pelos fétons, sendo ejetado da superficie com certa energia
cinética.

O termo efeito fotovoltaico nada mais é que a utilizacdo da luz solar como fonte para o efeito
fotoelétrico. Como o presente trabalho visa a implementacdo desta tecnologia (fotovoltaica),
falaremos aqui mais sobre essa “forma” do efeito fotoelétrico.

O efeito fotovoltaico acontece nas células fotovoltaicas, que sdo constituidas de materiais
semicondutores. Alguns dos materiais mais utilizados sdo o silicio, o arseneto de galio e o
telureto de cadmio.

Os semicondutores tém caracteristicas especiais como 0 aumento da condutividade com o
aumento da temperatura, devido a excitacdo dos elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducdo, que fazem ser os materiais utilizados para a fabricacédo das células fotovoltaicas.

Assim, o efeito fotovoltaico é a conversdo da energia presente nos “fotons solares” em energia
elétrica através da passagem de elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo em
materiais semicondutores. Ao receberem a energia dos fétons, esses elétrons de valéncia sao
excitados a camada de conducdo. Ao fecharmos um circuito, esses elétrons geram uma corrente
elétrica continua.

3.1.2 Geometria Solar

Como a luz solar ¢ a fonte da energia fotovoltaica, é importante sabermos como esta chega até
a superficie terrestre, que sera o local da captacdo nos painéis fotovoltaicos.

O eixo de rotacdo da Terra forma, com a normal ao plano da elipse da 6rbita da Terra
(movimento de translacdo da Terra ao redor do Sol), um angulo de 23, 5° Este angulo é
responsavel pela duracdo dos dias e das noites nas diferentes estacdes do ano e também €
responsavel pela variacdo da elevacdo do sol no horizonte a mesma hora, ao longo do dia.

Assim, existem algumas relacdes geométricas entre a superficie terrestre e os raios solares que
sdo importantes para determinar o potencial solarimétrico de cada regido do planeta:

Angulo de Incidéncia: formado entre os raios solares e a normal a superficie de captacéo.
Quanto menor for esse angulo, mais energia sera captada;



Angulo Azimutal de Superficie: formado entre a projecdo normal a superficie de captacio e a
direcdo norte - sul. Para o hemisferio sul (onde o Brasil é localizado), o azimute é o norte.
Assim, o deslocamento angular sera a partir do norte, positivo para leste (sentido horéario) e
negativo passa oeste (anti-horario). O Norte tem, convencionalmente, &ngulo azimutal de 180°;

Angulo Azimutal do Sol: formado entre a rojecdo dos raios solares no plano horizontal e a
direcdo Norte — Sul. A convencao utilizada é a mesma que a utilizada para o angulo azimutal
de superficie;

Altura Solar: angulo formado entre os raios solares e sua projecao sobre um plano horizontal,
Inclinacdo: &ngulo formado entre a superficie de captacao e o plano horizontal,

Hora Angular: deslocamento angular do sol no sentido Leste — Oeste a partir do meridiano
local. Cada hora corresponde a um deslocamento de 15

Angulo Zenital: formado entre os raios solares e a vertical (Zénite).

Esses termos da geometria solar sdo imprescindiveis para o estudo de sistemas de
aproveitamento de energia solar.

3.1.3 Potencial Solarimétrico

Utilizando os conceitos da geometria solar anteriormente descritos, é possivel realizar a
avaliacdo do potencial de energia solar em determinada localidade. Como o presente trabalho
tem objetivo mais pratico, os célculos serdo omitidos e aqui traremos apenas 0 conceito de
potencial solarimétrico e formas de encontrar esse potencial para dimensionamento e
implementacao de sistemas fotovoltaicos.

O potencial solarimétrico em um plano horizontal depende da localizagdo geogréfica, mas
também das condicdes atmosféricas. Outro fator que influencia também séo as estacdes do ano.
A atmosfera atua como um filtro. Acima desta, a radiacao solar que chega a Terra € proxima de
1,3kW/m2. No entanto, o valor de irradiacdo que chega no plano horizontal é limitado por um
fator conhecido como Massa de Ar, coeficiente responsavel por medir a espessura atmosférica
em determinada regido. Assim, o valor maximo que chega a superficie da Terra é de
aproximadamente 1,0kW/m2.

Para calcular os valores de radiacdo que chegam a superficie terrestre sdo utilizados dispositivos
especificos como os pirandmetros, pirelibmetros, helidgrafos e actindgrafos.

Depois de tratados, os dados obtidos com aqueles equipamentos séo disponibilizados em alguns
bancos de dados, o que facilita muito o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, uma vez
que instalar uma “estacdo solarimétrica” para captacdo dos dados seria muito honeroso.
Falaremos sobre duas dessas bases de dados nos subitens a seguir.

3.1.3.1 Dados Solarimétricos CRESESB

O CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica), através do programa SunData,
oferece dados da irradiacdo solar média em grande parte do territorio nacional. O SunData é
uma tentativa de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos.

Os dados do SunData foram atualizados com o banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia
Solar — 22 Edicéo, que foi produzido pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).



Para a obtencdo dos dados presentes no SunData, é necessario seguir uma sequéncia simples de
passos:

1- Entre no site do CRESESB (http://www.cresesb.cepel.br/) ;
2- No menu a esquerda, selecione “Potencial Solar” dentro do item “Potencial Energético”;

3- Deslize a pagina até encontrar o local para adicionar as coordenadas geogréaficas do local
que se deseja obter os dados;

4- Os dados de insolagdo mais proximos da regido sdo exibidos pelo sistema.

O Apéndice 5 apresenta uma imagem com o resultado disponibilizado para as coordenadas de
Brasilia.

Com os dados mensais de irradiacao é possivel dimensionar o sistema fotovoltaico para a regiao
onde este serd implementado.

3.1.3.2 Dados Solarimétricos NREL - SWERA

O sistema SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessmente) da NREL — National
Renewable Energy Laboratory — € um sistema internacional que engloba informacdes de varias
fontes, inclusive os dados do INPE para a regido brasileira. Dados da NASA também estdo
presentes para a maior parte do planeta. Assim, & um sistema que engloba a maior parte do
mundo, sendo uma excelente fonte de pesquisa para dimensionamento de sistemas fotovoltaicos
em outros paises ou para fins de comparacgéo entre o potencial dos diferentes paises do globo.

Para a obtencdo de dados desse sistema, também podemos definir um passo a passo simples:
1- Acesse o site do sistema SWERA (https://maps.nrel.gov/swera/);

2- No menu a esquerda, em “Data Layers”, selecione a informacdo que deseja e a fonte
destes dados (para este exemplo selecionaremos “Global Horizontal Irradiance” e os
dados “GHI NASA”);

3- Naaba “Query”, selecione a opcao “Region Query”;

4- Clique e arraste 0 mouse sobre uma regido do mapa para selecionar a area que deseja
obter os dados;

5- O sistema informa os dados de todas as estacBes solarimétricas que foram
implementadas dentro da regido selecionada.

O Apéndice 6 apresenta uma imagem com o resultado das informac6es obtidas ao
selecionarmos a regido de Brasilia.


https://maps.nrel.gov/swera/

3.2 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos sdo formados basicamente por dois equipamentos: os modulos
fotovoltaicos e os inversores. Esses sdo os dois equipamentos presentes em qualquer tipo de
sistema fotovoltaico, seja ele On-Grid (conectado a rede da concessionaria), Off-Grid (sistemas
isolados) ou sistemas de Back-Up.

Os modulos fotovoltaicos sdo os responsaveis pela captacdo da luz solar e conversdo desta em
corrente elétrica (corrente continua). Os inversores, por sua vez, Sao responsaveis por converter
a corrente gerada nos modulos (corrente continua) em corrente alternada (tipo de corrente
utilizada na maioria dos equipamentos).

Além dos modulos e inversores, outro equipamento comum a todos os tipos de sistemas, que,
embora nao seja obrigatorio, tem extrema importancia, é a String Box. String Box € o conjunto
de protec¢des do sistema, composto por DPS e Disjuntores (estes Gltimos podem ser substituidos
por Chave seccionadora + Fusivel). A string box deve ser colocada de ambos os lados do
inversor (lado de corrente continua (CC) e lado de corrente alternada (CA)). Ela sera
responsavel por proteger os equipamentos do sistema contra descargas elétricas, sobrecorrente
e sobretensdo, além de facilitar o processo de manutencao por proporcionar a sec¢do do sistema.

Os cabos utilizados no circuito CC devem ser especificos para aplicacdes fotovoltaicas e sdo
comuns a todos os tipos de sistemas. Ja os cabos CA também sdo comuns aos sistemas, mas
ndo tem especificacOes para aplicagdes fotovoltaicas.

3.2.1 Sistema On-Grid

Os sistemas conectados a rede sdo formados basicamente pelos equipamentos ja citados
anteriormente. Neste caso, a saida CA do inversor é conectada a rede de distribuicéo de energia
através do padrdo de entrada do estabelecimento onde o sistema esteja instalado. Ocorre entdo
uma compensacdo de energia: tudo que é consumido é contabilizado negativamente e tudo o
que é produzido é contabilizado positivamente. Assim, o proprietario do sistema, ao final do
més, paga apenas a diferenca entre o consumido e o produzido (o0 pagamento da tarifa minima
da concessionaria é obrigatdria, independente da producéo ser superior ao consumo).

O funcionamento deste tipo de sistema é muito simples: 0os modulos captam a luz solar e a
convertem em corrente continua. Esta corrente chega ao inversor, que a transforma em corrente
alternada, injetando esta corrente na rede de distribuicdo. A compensacao acontece diretamente
através de um relégio de medicao bidirecional.
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Na imagem a seguir podemos ver uma breve ilustracdo dos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede:

1 Painéis solares 2 Inversor 3 Quadro geral
& DCOAC W& &&
5 Rede elétrica
d
WRERET
| 4 Medidor

Figura 3.1 — Sistema On-Grid

Neste sistema, caso o fornecimento de energia pela concessionaria seja interrompido, o inversor
se desconecta automaticamente evitando a energizacdo da rede e assim, o proprietario ndo tera
energia elétrica apesar de possuir a propria geracdo. Este mecanismo €é necessario para evitar
riscos de energizar linhas que estejam sob manutencdo, o que poderia causar graves acidentes.

3.2.2 Sistema Off-Grid

Os sistemas isolados séo sistemas que trabalham sem a presenca da concessionaria de energia.
Neste tipo de sistema, podem existir outros equipamentos que ndo estao presentes nos sistemas
grid-tie: o controlador de carga e o banco de baterias.

O controlador de carga é responsavel por adequar a tensdo de saida para o correto carregamento
das baterias. Também € responsavel por controlar o nivel de carga das baterias, além de
controlar o bom funcionamento do sistema (baterias — inversor). E o “cérebro” do sistema Off-
Grid.

O banco de baterias é responsavel por armazenar a energia gerada, uma vez que o Sol ndo esta
disponivel 24h por dia. Assim, a energia necessaria € consumida instantaneamente e o
excedente é armazenado para uso posterior.

Para este tipo de sistema, com aplicacéo residencial ou comercial, o funcionamento é um pouco
diferente dos sistemas conectados. Aqui, a energia € gerada nas placas e passa ao controlador
de carga. A preferéncia é sempre dos circuitos consumidores e, portanto, caso a energia ndo
seja suficiente para alimentar os circuitos e carregar a bateria, a energia € encaminhada para o
inversor e dai para as cargas. Caso a energia seja excedente, este excedente é encaminhado
diretamente do controlador de carga as baterias, realizando a recarga destas. Quando 0s painéis
param de produzir (situacdo sem insolacdo), as baterias sdo acionadas pelo controlador de carga
e passam a alimentar o sistema.
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A seguir, podemos ver uma ilustracdo simplificada do sistema fotovoltaico Off-Grid:

1 Painéis solares 2 Controlador de carga 3 Bateria
.. a

5 Cargas

R :
<‘ ‘E 4lnversor
W . ¥

Figura 3.2 — Sistema Off-Grid Residencial

Além dos sistemas residenciais e comerciais como 0s exemplificados acima, existem outras
formas de sistemas Off-Grid como o0s sistemas de bombeamento de dgua. Neles, durante o
periodo de sol, a energia gerada nos painéis é utilizada para girar uma bomba que faz a captacao
de 4gua. Neste caso, ndo sao necessarios a bateria ou o controlador de carga, uma vez que 0
sistema bombeia agua durante o periodo de sol e essa agua pode ser utilizada em qualquer
momento. Basta que a vazdo de bombeamento durante o dia seja suficiente para abastecer a
caixa d’agua suficientemente para todo o periodo de utilizacdo.

3.2.3 Sistemas de Back-up

Os sistemas de back-up sdo uma fusdo, com desenvolvimento mais recente, de ambos o0s
sistemas anteriormente citados. Neste caso, o inversor € chamado de inversor carregador,
equipamento que realiza a funcdo do inversor grid-tie e do carregador de carga a0 mesmo
tempo. Para este tipo de sistema também € utilizado o banco de baterias.

O funcionamento deste sistema é um pouco mais complexo que os outros dois tipos. Neste
sistema, é necessario realizar um processo de “isolamento” do que chamamos de cargas
essenciais. As cargas essenciais sdo 0s equipamentos e circuitos que vocé quer que tenham o
sistema de back-up, ou seja, quando a concessionaria estiver fora do ar (sem fornecimento de
energia), estas cargas essenciais serdo alimentadas pelo sistema de back-up solar. Este processo
de “isolamento” trata de desconectar as cargas essenciais da rede da concessionaria, tornando-
0 um circuito isolado. No entanto, apesar de estarem fisicamente desconectadas da rede, as
cargas essenciais se conectam através do inversor carregador, podendo receber energia da rede
guando esta estiver fornecendo normalmente.

Assim, o sistema funciona da seguinte forma: os modulos captam a luz solar e convertem em
corrente alternada. Esta corrente é enviada ao inversor carregador que estara ligado ao banco
de baterias, as cargas essenciais e a rede da concessionéria. Assim, o inversor seleciona para
onde ira essa energia. A preferéncia é do banco de baterias: se 0 banco ndo estiver totalmente
carregado, a energia é direcionada ao carregamento do banco de baterias. Neste caso, o inversor
utiliza a energia da rede para alimentar as cargas essenciais. Caso 0 banco de baterias esteja
completamente carregado, a energia gerada pelos médulos é direcionada as cargas essenciais,
evitando buscar na rede a energia necessaria para alimentar essas cargas. Caso o banco de
baterias esteja completamente carregado e a geracdo de energia nos mddulos exceda 0 consumo
das cargas essenciais, esse excedente de energia é injetado na rede, gerando créditos,
semelhante ao que acontece no sistema grid-tie.
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A figura que segue, apresenta de forma simplificada o sistema fotovoltaico de Back-up:

1 Painéis solares 2 Inversor controlador 5 Cargas

.

3 Bateria

4 Rede elétrica

Figura 3.3 — Sistema Back-up

A grande vantagem deste sistema é que, além de gerar créditos como no sistema grid-tie, ainda
existe a comodidade do sistema off-grid, que esté atrelado a ndo dependéncia da concessionaria.
Caso o fornecimento de energia seja interrompido, o inversor carregador se desconecta
automaticamente da rede e utiliza o banco de baterias para alimentar as cargas essenciais.
Assim, essas cargas sempre estardo ligadas, trazendo maior confiabilidade ao seu fornecimento
de energia.

3.2.4 Aplicagbes

Os sistemas fotovoltaicos podem ser aplicados de diversas formas. Os sistemas conectados a
rede servem para garantir uma economia na fatura de energia, bem como ajudar o meio
ambiente através de uma producdo mais limpa e sustentavel. Por ndo apresentarem banco de
baterias, a manutengdo de um sistema conectado a rede é quase zero, sendo necessario apenas
a limpeza das placas de tempos em tempos (limpeza simples com um pouco de &gua), e 0 seu
preco é inferior aos demais sistemas (bateria ainda € um elemento caro). Estes sistemas sao
indicados para todos os consumidores de energia elétrica contemplados por uma concessionaria
e que ndo sejam muito afetados com a volatilidade do sistema de distribuicéo.

Os sistemas off-grid sdo importantissimos em paises como o Brasil, onde a distribuicdo de
energia ndo alcancou a todos ainda. Logo, grandes fazendas e cidades rurais onde ndo existe a
presenca de energia elétrica sdo potenciais usuarios deste tipo de sistema. Outras pequenas
aplicacdes deste tipo de sistema sdo a alimentacdo de cameras de seguranca e bombas
hidraulicas, que podem ser alimentadas com pequenos sistemas off-grid.

Por fim, os sistemas de back-up sdo indicados a empresas que sdo afetadas fortemente pela falta
de confiabilidade da distribuicdo de energia. Empresas que possuem geradores a diesel, podem
substituir esses geradores por sistemas de back-up solar, transformando sua geracdo em uma
geracdo mais sustentavel e com menor custo de manutencdo. Existem algumas aplicacBes
residenciais para este sistema, geralmente para pessoas que tem como item indispensavel a
comodidade. Assim, um sistema de back-up pode trazer o conforto de nunca estar sem sua
internet ou televis&o.
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3.3 Dimensionamento de Sistemas On-Grid

Devido ao alto valor dos grupos de baterias presentes nos sistemas fotovoltaicos Off-Grid e de
Back-up, os sistemas On-Grid sdo 0s que possuem maior atratividade financeira para
empreendimentos comerciais como 0s supermercados. Por isso, como o presente trabalho visa
a implementacdo de projetos de eficiéncia energética e geracdo fotovoltaica como forma de
investimentos para supermercados, 0s sistemas On-Grid serdo os escolhidos para o presente
estudo. Assim, passaremos 0 passo a passo para um bom dimensionamento fotovoltaico On-
Grid.

3.3.1 Demanda Energética

O primeiro passo para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico On-Grid é definir o
guanto esse sistema vai precisar gerar, ou seja, quanto de energia 0 empreendimento vai querer
gue seu sistema de geracdo fotovoltaica seja capaz de fornecer. Para isso, basta que o dono do
empreendimento determine o quanto do seu consumo de energia sera abastecido pelo seu
sistema de geracdo. Vamos supor que um empreendimento tenha um padrdo de consumo
energético de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 3.1 — Padrao de consumo

Dados do projeto
Tipo de Instalagao: | B Trifasica Taxa minima (kWh) 100
Consumo (kWh):  Més 01 (9168 | Més 04 | 9477 | Més 07 8599 [ Més 10 | 8070
Més 02 | 7816 | Més 05 [ 9131 | Més 08 8361 | Més 11| 9368
Més 03 | 9589 | Més 06 | 8920 | Més 09 8740 Més 12| 7910
Consumo médio 8762 |
Porcentagem de geragao | 100% |
Consumo a ser compensado 8662

Neste caso, 0 consumo médio mensal € de 8762 kWh/més. Assim, caso o empreendedor queira
gerar 100% do seu consumo, precisaria de um sistema capaz de gerar essa quantidade de
energia, em média, por més. Existem outras questdes legais que fazem com que gerar 100% da
energia consumida ndo seja a opcao mais rentavel, mas isso sera abordado no Gltimo item deste
capitulo com maiores detalhes. Assim, vamos supor que esse empreendedor queira gerar 90%
da energia consumida através do seu sistema fotovoltaico, logo, seu padrdo de geracao deveria
ser 0 mais proximo do seguinte:
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Tabela 3.2 — Padréo de geracéo ideal

Dados do projeto

Tipo de Instalagao: | B Trifasica Taxa minima (kWh) Ndo se aplica
Geragdo (kWh): Més 01 | 8251 | Més 04 | 8529 | Més 07 7739 | Més 10| 7263
Més 02 | 7034 | Més 05 | 8218 | Més 08 7525 | Més 11 | 8431
Més 03 | 8630 [ Més 06 | 8028 | Més 09 7866 | Més 12 [ 7119

Consumo médio 7886 |

Porcentagem de geragao | 100% |
Consumo a ser compensado 7886

Definido o consumo energético a ser suprido pelo sistema fotovoltaico, o proximo passo é ver
a capacidade de geracdo dos painéis na localidade onde o sistema sera instalado.

3.3.2 Capacidade de Geracao por Localidade

J& vimos anteriormente como encontrar os dados solarimétricos de cada regido, e agora veremos
como estes dados podem ser usados para definir a capacidade de geracdo dos painéis
fotovoltaicos. Como o presente trabalho vai tratar de empreendimentos localizados na cidade
de Brasili-DF, usaremos essa localidade como exemplo na parte tedrica também. Logo, para a
cidade de Brasilia, temos 0s seguintes dados:

[brvadiagio setar didria mésia [k e dia] . . . . . . . .
Latitide ] Longitude {*] Distancia k] Jon_ Fev  Mar W s [un i o set  jout  Wow  Joer  peidia  Deita
1 f 1 i T T

) T |

547 sre| 608 6o am  470| 4  877| &1 Gew 608 6ad 28 138

Estagio Municipio UF  fpais

Braia T T Jsans

Figura 3.4 — Dados de Irradiagdo Brasilia

Tabela 3.3 — Dados de Irradiacdo Brasilia

Dados de irradiagao

Irradiacdo (kWh/m?/dia): Jan 5,42
Fev 5,74
Mar 5,05
Abr 5,06
Mai 4,83
Jun 4,70
Jul 4,95
Ago 5,77
Set 5,70
Out 5,59
Nov 5,08
Dez 5,44

Irradiacdo média (kWh/m?/dia): I 5,28 |

Assim, ja sabemos o quanto de energia esta “disponivel” a cada més e podemos calcular o
guanto cada painel sera capaz de produzir por més, para gque o sistema seja capaz de gerar toda
a energia necessaria para o empreendimento. Para isso, passaremos para a proxima etapa, a
selecdo dos painéis fotovoltaicos.
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3.3.3 Selecéo dos Painéis Fotovoltaicos

A selecdo da marca e modelo dos paineis fica a critério dos engenheiros responséveis pelo
projeto, selecionando o melhor modelo pelo seu tamanho, eficiéncia ou tecnologia, dependendo
das condices de instalacdo presentes no local.

Para encontrarmos a poténcia necessaria para 0 nosso sistema, podemos utilizar a seguinte
equacao:

D (1)
P_I*a*SO

Onde:

P = poténcia do sistema que queremos encontrar (KW)

D = demanda energética mensal média estabelecida (kWh)

I = insolagdo diaria média do local de instalagao (kWh/m2.dia)
a = coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca é importante para dar ao projetista uma seguranca, ou seja, caso 0
sistema nado funcione 100% como o esperado, ainda assim tera capacidade de entregar a energia
necessaria.

De posse deste valor, basta dividir ele pela poténcia dos painéis selecionados e teremos 0
numero de painéis necessarios para 0 nosso sistema:

)

Num = —
t

Sendo:

Num = nuimero de painéis necessarios

P = poténcia total do sistema (KW)

Pot = poténcia do painel selecionado para o projeto (KW)

Com o modelo e numero de painéis definidos passamos para a escolha do inversor.

3.3.4 Selecao do Inversor

De posse do numero e modelo do painel fotovoltaico passamos para a selecdo do inversor de
frequéncia, que sera o responsavel por converter tensao e corrente continuas que vém dos paiéis
em tensdo e corrente alternadas para a utilizagéo e injegéo na rede.

O primeiro passo é definir a poténcia desse inversor, que pode ser dada pela seguinte expressao:
Pinv+0,8 <P < Pinvx1,2

1,2 S rinv < 0,8
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Isso quer dizer que a poténcia do inversor (Pinv) deve estar 20% acima ou 20% abaixo da
poténcia total do sistema. Esses valores sdo nimeros praticos convencionados no mercado de
energia fotovoltaica. O limite inferior se da pela poténcia minima de operacao do inversor para
gue o investimento seja coerente, ou seja, com um subcarga maior que 20%, estaremos gastando
muito em um equipamento que sera subutilizado. Ja o limite superior é utilizado para
sobrecarregar o inversor e, assim, otimizar o funcionamento do mesmo, que estaré trabalhando
a plena carga em maior parte do tempo, uma vez que dificilmente, ao longo do dia, 0s painéis
atingirdo suas poténcias de pico.

Definida a faixa de poténcia do inversor, cabe ao engenheiro selecionar o inversor mais coerente
gue possa suprir a necessidade do projeto e, a partir dai, passamos a fase dos ajustes, onde
definiremos o tamanho das strings (grupo de painéis) e o nimero dessas strings para o inversor.
Com isso, teremos o real tamanho do sistema.

3.3.5 Definicao das Strings

Com o inversor escolhido, precisamos definir o real tamanho do sistema, uma vez que cada
inversor tem uma tensdo e corrente de funcionamento. Assim, o nimero de painéis real do
sistema seré definido por quantos painéis poderdo ser arranjados em strings e quantas strings o
inversor comportara.

Para definir o tamanho da string, trabalhamos com a tenséo de funcionamento do inversor, uma
vez que os painéis sao colocados em série, somando assim suas poténcias. Logo, para definir o
namero de painéis de uma string, para determinado inversor, temos as seguintes formulas:

Vmaxi
Nmax = (4)
Voc
Vstart
Nmin = —— ©)
Vmpp

Onde:

Nmax = nimero maximo de painéis por string
Vmaxi = tensio maxima de operacio do inversor (V)
Voc = tensao de circuito aberto dos painéis (V)
Nmin = nimero minimo de painéis por string
Vstart = tensdo minima de start do inversor (V)
Vmpp = tesndo de 6tima de operacgao dos paineis (V)

Esses valores de tensdo dos inversores e painéis podem ser encontrados nos datasheets de cada
equipamento.

Definido o tamanho das strings, definiremos o nimero de strings que cada inversor podera
comportar. Para isso, usamos as seguintes formulas:

Imaxi (6)
Isc

Stmax =
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Stmin =1
Onde:
Stmax = nimero maximo de strings por inversor
Imaxi = corrente maxima de operagio do inversor (A)
Isc = corrente de curto circuito dos painéis (A)
Stmin = nimero minimo de strings por inversor

Com esses valores em maos, o engenheiro tem dados suficientes para definir a melhor
distribuicdo de painéis nas strings, de forma que o nimero final de painéis do sistema seja 0
mais proximo possivel do nimero de painéis definidos inicialmente.

Finalizado os ajustes, o sistema esta praticamente definido, faltando apenas dimensionar os
outros equipamentos do sistema como cabos e protecao (disjuntores, dps, etc).

3.3.6 Demais Equipamentos

Os demais equipamentos de um sistema fotovoltaico, tanto do lado DC quanto do lado AC séo
determinados segundo a norma NBR 5410, que estabelece as condi¢des minimas necessarias
para o perfeito funcionamento de uma instalacéo elétrica de baixa tenséo.

3.4 Legislacao para Sistemas Conectados a Rede

As condicBes gerais para 0 acesso a rede de micro e minigeracao distribuida foram instituidas
pela Resolucdo Normativa n°482, de 2012. Com ela, instalagbes de pequeno porte foram
regulamentadas e criou-se 0 modelo regulatério conhecido como “Sistema de compensacao de
energia”, entre outras facilidades.

Em 2015, a Resolucdo Normativa n® 687, veio aprimorar a Resolu¢do 482 visando reduzir as
barreiras para o desenvolvimento da geracgdo distribuida no Brasil. Com ela, foram redefinidos
os limites de micro e minigeracdo distribuida, além de adicionar ao “publico alvo” do mercado,
unidades consumidoras em &reas contiguas como condominios, permitindo que estes participem
do sistema de compensacao de energia. Outros pontos aprimorados por esta resolucédo foram o
tempo e 0s custos para a conexdo da unidade geradora, que passaram a Ser menores.

Para o presente trabalho, o Gnico ponto importante sobre essas Resolucdes que devemos frizar
séo os limites de poténcia e geracdo que elas estabelecem. Para clientes do grupo B, faturados
em baixa tensdo, o limite do sistema € dado pelo disjuntor do padréo de entrada de fornecimento
da concessionaria, ou seja, a poténcia do sistema ndo pode ser superior ao valor dado por:

Pinv < Vf * Idis @)
Sendo:
Pinv = poténcia total dos inversores instalados (KW)
Vf = tensdo de fornecimento da concessionaria (V)
Idis = corrente do disjuntor do padrao de entrada (A)

Além disso, os clientes do grupo B terdo que pagar uma tarifa minima, conhecida como taxa de
disponibilidade. Esse valor é dado em valor de kWh, sendo 30kWh para clientes monoféasicos,
50kWh para os clientes bifasicos e 100kWh para os trifasicos. Assim, para o dimensionamento,
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devemos levar em consideracdo que o cliente do grupo B sempre pagara essa energia, mesmo
que seja gerada, e, logo, ndo faz sentido gerar esta energia. Portanto, na hora de dimensionar o
sistema, vale retirar o valor da tarifa minima da média a ser produzida.

Para clientes do grupo A, ou seja, que sdo faturados em média/alta tensdo, o limitante é a
demanda contratada. 1sso quer dizer que, se um cliente do grupo A tem uma demanda contratada
de 100kW, seu sistema fotovoltaico s6 podera ter L00kW de inversores instalados. N&o hé tarifa
minima de energia para esses clientes, porém, existem tarifas diferentes para energia consumida
em horario de ponta e e em horario fora de ponta. Segundo a Resolucdo Normativa 482 da
ANEEL, 1kWh gerado em horério fora de ponta (horario em que o sistema fotovoltaico tem
capacidade de geracdo), sera abatido também em horario fora de ponta, ou proporcional a tarifa.
Isso quer dizer que, se o valor do kWh na ponta for duas vezes maior que o valor do kwWh fora
de ponta, seria necessario gerar 2 KWh fora de ponta para abater 1kWh na ponta. Assim, para
clientes do tipo A, o dimensionamento é feito para o consumo fora de ponta, otimizando assim
o retorno.
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4 Estudos de Casos

O presente capitulo traz dois estudos de caso para a utilizacdo da eficiéncia energética como
tecnologia complementar a geracdo fotovoltaica. Como o objetivo deste trabalho é mostrar a
importancia da utilizacdo da eficiéncia energética como tecnologia complementar a geracdo
fotovoltaica, o processo empregado para os estudos de caso foi o seguinte: dimensionamento
de um sistema de geragédo fotovoltaica para o empreendimento sem um projeto de eficiéncia
energética; projeto de eficiéncia energética para reducdo do consumo; dimensionamento de um
sistema fotovoltaico para o empreendimento apds a aplicacdo do projeto de eficiéncia
energética; analise dos retornos financeiros para ambos os casos.

4.1 Supermercado A

O primeiro estudo de caso que serd apresentado é do Supermercado A, localizado em Brasilia.
Nesta unidade, o projeto de eficiéncia energética realizado foi mais completo, contemplando
troca da iluminacéo, troca de equipamentos de refrigeracdo e automatizacdo dos sistemas de
refrigeracdo. Com isso, teremos reais sobre 0s custos e retornos deste processo. Todos 0s dados
utilizados para o estudo foram fornecidos pelo gerente da unidade. Vale lembrar que, devido a
compensacdo de créditos estabelecida na legislacdo (RN 482 — ANEEL), os sistemas
fotovoltaicos serdo dimensionados para abater apenas a energia consumida no horario fora de
ponta.

4.1.0 Caso Base

O supermercado A esta classificado dentro dos clientes do grupo A horo-sazonal verde, que
aplica uma unica demanda contratada para todo o periodo e tarifa de energia binbmia. Para o
caso da concessionéria local, CEB (Companhia Elétrica de Brasilia), os valores estabelecidos
para tais tarifas sdo apresentados abaixo.

Tabela 4.1 — Valores de Tarifas CEB

Ativo Tarifa
Demanda RS 11,20/kW
Energia Fora de Ponta RS 0,44 /kwh
Energia Ponta RS 1,21 /kWh

Temos assim a seguinte distribuicdo de gastos para a conta de luz do supermercado A.

Gréfico 4.1 — Gastos com conta de energia Supermercado A

Contribuicdo de
iluminagao

‘ publica; 2%

Demanda; 4%
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Dentro do consumo energético do supermercado A, avaliaremos o0 consumo dentro da area de
loja, e a divisdo desse consumo por setores € dado pelo grafico a seguir.

Grafico 4.2 — Consumo por setor Supermercado A
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operacionais
Com essas informagdes, podemos iniciar nosso estudo a respeito do supermercado A.

4.1.1 Sistema Fotovoltaico sem Eficiéncia Energética

Iniciaremos o estudo de caso dimensionando um sistema fotovoltaico para 0 empreendimento,
sem levar em consideracao acdes de eficiéncia energética. Para isso, passaremos pelo passo a
passo apresentado anteriormente na parte teorica.

4.1.1.1 Consumo Energético

Os gastos com energia elétrica do supermercado A é de, em média, R$ 70.000,00/més. Este
valor é dividido da seguinte forma, de acordo com dados apresentados pelo gerente local:

Energia ponta — 20%

Energia fora de ponta — 74%

Demanda — 4%

Contribuicdo de iluminacdo publica — 2%

Assim, podemos calcular o consumo energetico mensal médio da seguinte forma:

_ Custo com energia * 74% _ 70.000 = 0,74
" Tarifa fora de ponta CEB 0,44

Como o empreendimento é um cliente do grupo A, sabemos que a demanda podera ser um
limitante para o tamanho do sistema. Assim, temos a poténcia do sistema sera limitada por:

= 117.727kWh/més

P < Demanda contratada = 250kW

21



4.1.1.2 Capacidade de Geracao por Localidade

Como o supermercado esta localizado em Brasilia, os dados solarimétricos utilizados serao:

Tabela 3.3 — Dados de Irradiacdo Brasilia

Dados de irradiagao

Irradiacdo (kWh/m?/dia): Jan 5,42
Fev 5,74
Mar 5,05
Abr 5,06
Mai 4,83
Jun 4,70
Jul 4,95
Ago 5,77
Set 5,70
Out 5,59
Nov 5,08
Dez 5,44

Irradiagcdo média (kWh/m?/dia): I 5,28 |

4.1.1.3 Selecao dos Painéis Fotovoltaicos

Para o estudo de caso do supermercado A, escolhemos o painel da Canadian Solar
MAXPOWER CS6X 320W. As especificaces desse painel estdo no Apéndice 1.

Selecionado o painel, encontramos poténcia necessaria para 0 nosso sistema:
p= D _ 117.727
“I*a*30 5,28%0,9=x30

A poténcia de pico encontrada é superior a demanda contratada, logo, devemos trabalhar com
o valor de demanda contratada para a poténcia de inversores instalados. Logo:

Pinv = 250kWp

A poténcia maxima que poderemos utilizar sera 20% acima da poténcia dos inversores, como
explicado anteriormente. Assim, teremos:

P Pinv+12 300.000
Pot 320 320

= 826kWp

Num = = 937 painéis

4.1.1.4 Selecdo do Inversor

A poténcia de inversores que poderemos instalar ficou limitada pela demanda contratada pelo
supermercado e, assim, 0s valores minimos e maximos nao se fazem mais necessarios, uma vez
gue devemos gerar 0 maximo de energia possivel. Assim, temos que:

Pinv = P = 250kWp

Com posse desse valor de poténcia, decidimos utilizar o inversor ABB TRIO-50.0-TL-OUTD
50kW. Como cada inversor tem poténcia de 50kW, iremos utilizar 5 inversores iguais para
atingirmos a poténcia total necessaria para nosso sistema. As especificacdes desse inversor
estdo no Apéndice 2.
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4.1.1.5 Definicdo das Strings

De posse das informagdes do inversor, passamos para a defini¢do das strings que irdo compor
nosso sistema. Fazemos:

Vmaxi 1000 L.
Nmax = Vor = 253 = 22 painéis
] Vstar 360 oL
Nmin = Vmpp = 36.8 = 10 paineis

Assim, sabemos que as strings deverdo ter entre 10 e 22 painéis. Vale lembrar que, por
apresentar apenas 1 MPPT, o inversor devera trabalhar com todas as strings com o0 mesmo
namero de painéis de forma a otimizar seu funcionamento.

Definimos agora o nimero de strings que o inversor podera comportar. Para isso, fazemos:

Imaxi _ 160 _
Isc 926

Stmin=1

17

Stmax =

Assim, sabemos que cada inversor poderia trabalhar com um nimero de strings indo de 1 a 17.
No entanto, ao olharmos o datasheet do inversor, notamos que ele s6 possui 16 entradas. Assim,
temos que o numero maximo de strings sera 16 e, portanto, a corrente ndo serd um limitante
para este caso.

Stmax = 16
Stmin =1

De posse desses dados, poderemos agora definir a melhor forma de colocar os painéis
previamente estabelecidos dentro das strings. Para isso, definimos como ponto de partida a
tensdo 6tima de funcionamento do inversor como parémetro. Com ela, chegamos a concluséo
que a melhor especificacdo para cada inversor sera:

N = 17 painéis
St=11
Sendo:
N = namero de painéis em cada string
St = numero de strings por inversor
Dessa forma, chegamos ao seguinte nimero de painéis e poténcia final do sistema:
Num =N *St*5 =17 x 11 * 5 = 935 painéis
P = Num * 320 = 935 x 320 = 299,2kWp
Esse valor esta dentro do limite estabelecido por:
P < Pinv * 1,2 = 300kWp

Portanto, o sistema para o supermercado esta definido.
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4.1.2 Projeto de Eficiéncia Energética

O projeto de eficiéncia energética aplicado no supermercado A Bairro foi realizado da seguinte
maneira: foi realizado um estudo da substituicdo das lampadas existentes (tubulares) por
lampadas LED, além do rebaixamento do plano das luminéarias; para os sistemas de
refrigeracdo, foram substituidas as ilhas de resfriamento abertas por ilhas com porta, além de
implementar um sistema de automacao regulado por temperatura; para 0s outros equipamentos
foi realizado um estudo de uso consciente dos mesmos.

4.1.2.1 Sistema de lluminacéao

Inicialmente, foram contadas as luminarias existentes no supermercado. Eram luminarias
fluorescentes tubulares de 28W. A referéncia das luminarias encontradas estd no Apéndice 7.
Tinhamos o seguinte:

Nlum = 524

Apds o estudo de eficiéncia energética, foi feito um rebaixamento do plano de iluminacéao e
uma substituicdo das lampadas existentes por lampadas LED.

O dimensionamento realizado para esta parte do processo foi feito pelo método dos Lumens.
Vamos passar pelo passo a passo do dimensionamento desse novo sistema de iluminacéo.
Passo 1: indice de Ambiente (K)

C * L 45 * 35

K= CfD A" @5535)+3

6,5

Onde:

C = comprimento do ambiente

L = largura do ambiente

A = altura do plano iluminante da ilumiaria ao ponto de trabalho

Passo 2: Determinar o fator de Utilizacdo (FU) em funcéo do indice de Ambiente

Esse valor é determinado com o auxilio das tabelas a seguir:
Tabela 4.2 — Fator de Utilizacdo

Fator de 80 70 50 30 0

Area 50 50 50 | S0 50 30 30 10 30 10 0

K 30 10 30 | 20 10 10 10 10 10 10 0
0.60 42 40 41| 40 .39 .34 .33 | .30 33 | .30 28
0.80 .50 47 49 | 48 46 41 40 | .37 40 | .37 .35
1.00 57 .53 .56 | .54 .52 47 46 | 43 46 | 42 41
1.25 64 .58 62| .60 58 53 52 | 48 51 48 46
1.50 69 .62 67 | 64 62 .57 .56 | .53 55 | .52 51
2.00 .76 .68 T4 | 71 67 .64 63 | 60 62 | .59 57
2.50 .81 72 79| .75 71 .68 67 | .64 66 | .63 62
3.00 .85 .74 82| .78 73 71 .70 | .67 68 | .67 65
4.00 .89 77 .87 | .81 .76 .74 g3 | .71 72 | .70 .68
5.00 .92 .79 .89 | .83 .78 .76 75 | .74 g4 | 72 .70
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Tabela 4.3 — Auxiliar Fator de Utilizacdo

Branco Claro Médio Escuro
Teto 80% 70% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

Assim, utilizando o falor de K encontrado, para Teto Claro, Parede Clara e chdo Médio,
chegamos ao valor de FU sendo:

FU = 0,89
Passo 3: Determinar o Fator de Manutencdo (FM)

O fator de manutencgéo pode ser determinado pela tabela a seguir:
Tabela 4.4 — Fator de Manutencéo

Periodo de uso sem

. Ambiente | Ambiente

limpeza (meses) limpo médio |  sujo

Ambiente

1,00 1,00 1,00
2 0,97 0,92 0,85
4 0,95 0,87 0,76
6 0,93 0,85 0,70
8 0,92 0,82 0,66
e oaliae 0,91 0,80 0,63
o 0,90 0,78 0,61
14 0,89 0,77 0,59
16 0,88 0,76 0,57
18 087 | O07b 0,56
20 0,86 0,74 0,54

De acordo com informacGes obtidas no supermercado, a limpeza é realizada diariamente.
Assim, tomaremos FM como sendo unitéario.

Passo 4: Determinar a lluminancia Minima (Lum) para o ambiente em fungdo da NBR-ISO -
8995

A NBR citada nos oferece a seguinte tabela:
Tabela 4.5 - NBR - 1SO - 8995

23. Varejo

Area de vendas pequena 300 22 80
Area de vendas grande 500 22 80
Area da caixa registradora 500 19 80
Mesa do empacotador 500 19 80

De acordo com a tabela, determinamos a iluminancia minima de:
Lum = 500 Lux
Passo 5: Determinar o Fluxo Luminoso (¢) da lampada escolhida

Escolhemos as lampadas de LED de 19W, mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.
Assim:

@ =2470lm
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Passo 6: Determinar o numero total de luminarias

Para isso, utilizamos os dados encontrados anteriormente e a formula:
Lum = C * L B 500 = 45 = 35
@*FUxFM 2470%0,89 1
Assim, neste processo, obtivemos uma troca de 524 lampadas fluorescentes por 538 lampadas

LED. Pode aparentar um aumento, mas devemos levar em consideracdo a poténcia instalada.
Assim, temos:

Nlum = = 358

Pilui = 524 x 28 = 14.672 W
Piluf =538+ 19 = 6.802 W
Pilu = Pilui — Piluf = 7.870 W
Onde:
Pilui = poténcia de iluminacdo inicial da loja
Piluf = poténcia de iluminacao final da loja

Pilu = poténcia "economizada"

4.1.2.2 Sistema de Refrigeracéao

A matriz energética de refrigeracdo do supermercado A Bairro pode ser representada pelo
grafico pizza abaixo, realizado ap6s estudo das cargas térmicas (cAmaras frias, ilhas de
resfriamento, ar condicionados, etc) do empreendimento:

Gréfico 4.3 — Matriz Energética do Sistema de Refrigeracdo Supermercado A

Resisténcia de
degelo; 4%

| Micro Motores;
\ 19%

Neste caso, foram substituidas as ilhas e camaras de resfriamento sem portas por unidades novas
mais eficientes e com portas.

Além disso, foi realizado um estudo para desligamento automatico dos compressores, de modo
que estes ficassem o menor tempo possivel em operacao.

Segundo estudo realizado, o gasto de energia elétrica com o sistema de refrigeracdo é de 60%
de toda a energia demandada pelo estabelecimento, que sdo divididos segundo o grafico
apresentado acima.

Dentro dos 47% gastos em sistemas de compressores, 14% (aproximadamente 30% deste total),
sdo direcionados para o abastecimento das cAmaras de resfriamento.
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Ja dos 12% de demanda dos condensadores, 5% (aproximadamente 42% desse total) é
proveniente das ilhas de resfriamento presentes em todo o estabelecimento.

Com a substituicdo desses equipamentos por equipamentos mais modernos, 0S Compressores e
condensadores responsaveis por resfriar essas ilhas e camaras, tiveram uma reducéo de 20% no
seu tempo de funcionamento, devido a melhor manutencdo da temperatura e eficiéncia dos
Novos equipamentos.

Assim, com essa substituicdo, a economia do gasto com energia pode ser calculada pela
formula:

Ef = Ei* ((m.m.+r.o0.+r.d.) + (comp. —(red. comp.)) + (cond. —(red. cond.)))
Ef =Ei* ((0,19 + 0,18 + 0,04) + (0,47 — (0,14 x 0,2)) + (0,12 — (0,05 * 0,2)))
Ef =Ei*0,962

Onde:

Ef = energia final

Ei = energia inicial

m. m. = porcentagem energética de micro motores

r.o.= porcentagem energética de resisténcia de orvalho

r.d. = porcentagem energética de resisténcia de desgelo

comp. = porcentagem energética de compressores

red. comp. = reducao de consumo energético de compressores

cond. = porcentagem energética de condensadores

red. cond. = reduc¢do de consumo energético de condensadores

Assim, concluimos que a troca desses equipamentos foi responsavel por uma reducgéo de 3,8%
do consumo de energia elétrica gasto com sistemas de refrigeracao.

Além da troca dos equipamentos, a automacdo geral dos sistemas de refrigeracdo representou
uma reducdo de aproximadamente 6% do tempo de funcionamento de todo o sistema.

Com isso, obtivemos uma reducdo de aproximadamente 10% de toda a energia gasta com
sistemas de refrigeracéo.

4.1.2.3 Demais Equipamentos

Para os demais equipamentos, a Unica atividade realizada foi a conscientizag&o dos funcionérios
para um uso mais eficiente dos equipamentos como o forno de lastro, que representam parte
importante do gasto energético do supermercado.

Ap0s a inicializagdo das novas medidas, notou-se uma reducdo total de aproximadamente 1%
do gasto energético da unidade. Essa reducdo pbde ser estimada por meio de medicGes
realizadas por uma empresa especializada em projetos de eficiéncia energética. MedicOes
realizadas antes e depois do curso foram comparadas e estimada a redugdo de consumo.
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4.1.2.4 Comparacao de consumo

Apos a realizagdo dos projetos de eficiéncia energética, obtivemos uma redugdo dos valores de
energia consumidos pelos sistemas estudados. O grafico a seguir apresenta uma comparacao do
consumo antes e depois do projeto de eficiéncia energética.

Gréfico 4.4 — Comparacdo de concumo supermercado A
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70000
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4.1.3 Sistema Fotovoltaico com Eficiéncia Energética

Ap0s a realizacdo dos estudos e implementacdo das acdes de eficiéncia energética, com a
educéo de consumo obtida neste processo, podemos definir um novo sistema fotovoltaico de
forma a compensar a nova demanda energética do empreendimento. Assim, passaremos mais
uma vez pelo passo a passo apresentado anteriormente na parte tedrica.

4.1.3.1 Consumo Energético

Tomando por base a demanda energética inicial do supermercado A e as economias alcangadas
nas medidas de eficiéncia energética, podemos calcular a nova demanda energética do
empreendimento. Vale lembra que:

Demanda energética iluminagéo (Di) — 9%
Demanda energética refrigeracao (Dr) — 60%
Demanda energética outros equipamentos operacionais (De) — 20%
Economia alcangada nos sistemas de iluminacao (ei) — 50%
Economia alcangada nos sistemas de refrigeracéo (er) — 10%
Economia alcangada com automacao dos outros equipamentos (ee) — 5%
Assim, podemos calcular a nova demanda energética mensal média da seguinte forma:
D' =D (Di* (1—ei) +Drx* (1 —er) + Dex (1 —ee))
D' =117.727 * (0,09« 0,5+ 0,6 *x 0,9 + 0,2« 0,95) = 117.272 % 0,775
D' = 91.238 kWh

Como o empreendimento é um cliente do grupo A, sabemos que a demanda podera ser um
limitante para o tamanho do sistema. Assim, temos a poténcia do sistema sera limitada por:

P < Demanda contratada = 250kW

28



4.1.3.2 Capacidade de Geracao por Localidade

Como o supermercado esta localizado em Brasilia, os dados solarimétricos utilizados serao:

Tabela 3.3 — Dados de Irradiacdo Brasilia

Dados de irradiagao

Irradiacdo (kWh/m?/dia): Jan 5,42
Fev 5,74
Mar 5,05
Abr 5,06
Mai 4,83
Jun 4,70
Jul 4,95
Ago 5,77
Set 5,70
Out 5,59
Nov 5,08
Dez 5,44

Irradiagcdo média (kWh/m?/dia): I 5,28 |

4.1.3.3 Selecdo dos Painéis Fotovoltaicos

O painel fotovoltaico segue sendo 0 mesmo do primeiro dimensionamento, Canadian Solar
MAXPOWER CS6X 320W.
A poténcia necessaria para 0 n0sso NOVo sistema é:
p__ D _ 91238
“I*a*30 5,28%0,9=x30
A poténcia de pico encontrada também é superior a demanda contratada, logo, devemos
trabalhar com o valor de demanda contratada para a poténcia de inversores instalados. Logo:
Pinv = 250kWp
A poténcia maxima que poderemos utilizar sera 20% acima da poténcia dos inversores, como
explicado anteriormente. Assim, teremos:
N = P Pinv =12 _300.000
UM Pot T T 320 320

Como o sistema ndo precisara ser alterado devido a limitacdo de demanda, iremos apenas deixar
os dados expostos a seguir e discutiremos as diferencas de projetos logo mias, na analise dos
resultados encontrados.

= 640kWp

= 937 painéis

4.1.3.4 Selecdo do Inversor

Poténcia dos inversores do novo sistema permanece inalterado:
Pinv = P = 250kWp

Seguiremos utilizando os mesmos equipamentos do primeiro sistema dimensionado, assim, 0
inversor serd 0 ABB TRI10-50.0-TL-OUTD 50kW. Como cada inversor tem poténcia de 50kW,
iremos utilizar 5 inversores iguais para atingirmos a poténcia total necessaria para nosso
sistema.
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4.1.3.5 Definicdo das Strings

Mais uma vez, seguindo as especificacdes do sistema ja dimensionado anteriormente, teremos:

Vmaxi 1000 oL
Nmax = Vo = 453 = 22 painéis
) Vstar 360 .
Nmin = Vmpp = _36,8 = 10 painéis

Com o mesmo inversor, devemos trabalhar com todas as strings com o mesmo namero de
painéis de forma a otimizar seu funcionamento.

O namero de strings segue inalterada:

St _ Imaxi _ 160 — 17
Mmax = T 926
Stmin=1

Com a limitacdo construtiva do inverosr, mantemos o numero de strings dentro do especificado
pelo fabricante, ou seja:

Stmax = 16
Stmin =1

E chegamos ao mesmo ponto final do primeiro sistema, selecionando o nimero de painéis por
string através da tensdo 6tima de funcionamento do inversor:

N = 17 painéis
St=11
Dessa forma, chegamos ao seguinte nimero de painéis e poténcia final do sistema:
Num =N *St*5 =17 x 11 * 5 = 935 painéis
P = Num % 320 = 935 * 320 = 299,2kWp
Esse valor esta dentro do limite estabelecido por:
P < Pinv * 1,2 = 300kWp

4.1.3.6 Estudo de area de telhado

Outro fator importante a ser avaliado € a presenca de area suficiente para a implementacéo do
sistema fotovoltaico, caso contrario, a area de implementacdo passa a ser um fator limitante
para o tamanho do sistema fotovoltaico. A area necessaria para a implementacao do sistema do
supermercado A pode ser calculada pela formula a seguir:

A = Num = Ap = 935 = 2 = 1.870 m?
Onde:
A = 4rea necessaria (m?)
Num = nimero de painéis

Ap = 4rea de cada painel (m?)
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As imagens retiradas via satélite nos mostram as dimensdes do telhado do supermercado A, e
nos ajudam a calcular a area disponivel para implementacdo do sistema.

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total distance: 86.21 m (282.85 ft)

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total distance: 31.71 m (104.03 ft)

Figura 4.2 — Dimensdo 2 supermercado A

Assim, a area disponivel para instalagdo do sistema é de:

Ad = dim1 x dim2 = 85 = 30 = 2.550 m?
Onde:
Ad = 4rea disponivel (m?)
dim1 = dimensao 1 do mercado A (m)
dim2 = dimensao 2 do mercado A (m)
Concluimos, portanto, que area ndo serd um limitante para a implementacdo do sistema
fotovoltaico.
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4.2 Supermercado B

Nosso segundo estudo de caso € o do Supermercado B, localizado em Brasilia. Nesse
empreendimento, o projeto de eficiéncia energética realizado foi simples, passando apenas pela
parte de recabeamento elétrico e automacao dos sistemas de refrigeracdo. Os outros pontos da
eficiéncia como a troca dos equipamentos de refrigeracéo e do sistema de iluminacao nao foram
realizados pelo mercado. Assim, para essas areas da eficiéncia, foi feito um estudo para avaliar
quanto poderia ainda ter sido economizado com tais medidas, utilizando como base o0s
resultados encontrados no projeto do supermercado A. Todos os dados utilizados para o estudo
foram fornecidos pelo gerente da unidade. Vale lembrar que, devido a compensacao de creditos
estabelecida na legislacdo (RN 482 — ANEEL), os sistemas fotovoltaicos serdo dimensionados
para abater apenas a energia consumida no horario fora de ponta.

4.2.0 Caso Base

Assim como o supermercado A, o supermercado B também esté classificado dentro dos clientes
do grupo A horo-sazonal verde, que aplica uma Unica demanda contratada para todo o periodo
e tarifa de energia bindbmia. Para o caso da concessionaria local, CEB (Companhia Elétrica de
Brasilia), os valores estabelecidos para tais tarifas sdo apresentados abaixo.

Tabela 4.1 — Valores de Tarifas CEB

Ativo Tarifa
Demanda RS 11,20/kW
Energia Fora de Ponta RS 0,44 /kwh
Energia Ponta RS 1,21 /kWh

Temos assim a seguinte distribuicdo de gastos para a conta de luz do supermercado B.

Gréfico 4.5 — Gastos com conta de energia Supermercado B
Contribuigdo
de
iluminagao
publica; 3%

Demanda; 4% Energia ponta;
: 14%
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Dentro do consumo energético do supermercado B, avaliaremos o consumo dentro da &rea de
loja, e a divisdo desse consumo por setores € dado pelo grafico a seguir.

Gréfico 4.6 — Consumo por setor Supermercado B
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energéticos

Com essas informacdes, podemos iniciar nosso estudo a respeito do supermercado B.

4.2.1 Sistema Fotovoltaico sem Eficiéncia Energética

O procedimento utilizado para este segundo estudo de caso sera praticamente o mesmo utilizado
para avaliar o caso do Supermercado A Bairro, assim, seguiremos 0 passo a passo utilizado

anteriormente.

4.2.1.1 Consumo Energético

Os gastos com energia elétrica do supermercado B é de, em média, R$ 63.000,00/més. Este
valor ¢ dividido da seguinte forma, de acordo com dados apresentados pelo gerente local:

Energia ponta — 14%
Energia fora de ponta — 79%
Demanda — 4%

Contribuicédo de iluminacdo publica — 3%

Assim, podemos calcular o consumo energético mensal médio da seguinte forma:

_ Custo comenergia *79% _ 63.000 * 0,79

" Tarifa fora de ponta CEB

044 = 113.113kWh/més

Como o empreendimento é um cliente do grupo A, sabemos que a demanda podera ser um
limitante para o tamanho do sistema. Assim, temos a poténcia do sistema sera limitada por:

P < Demanda contratada = 200kW

33



4.2.1.2 Capacidade de Geracao por Localidade

Como o supermercado esta localizado em Brasilia, os dados solarimétricos utilizados serao:

Tabela 3.3 — Dados de Irradiacdo Brasilia

Dados de irradiagao

Irradiacdo (kWh/m?/dia): Jan 5,42
Fev 5,74
Mar 5,05
Abr 5,06
Mai 4,83
Jun 4,70
Jul 4,95
Ago 5,77
Set 5,70
Out 5,59
Nov 5,08
Dez 5,44

Irradiagcdo média (kWh/m?/dia): I 5,28 |

4.2.1.3 Selecao dos Painéis Fotovoltaicos

Para o0 estudo de caso do supermercado B, manteremos 0s mesmos painéis utilizados para o
estudo de caso do supermercado A Bairro. Portanto, seguimos com o painel da Canadian Solar
MAXPOWER CS6X 320W. As especificagdes desse painel estdo no Apéndice 1.
Selecionado o painel, encontramos poténcia necessaria para 0 nosso sistema:
p__ D _ 113113
“Ixax=30 5,28%0,9+*30
A poténcia de pico encontrada € superior a demanda contratada, logo, devemos trabalhar com
o valor de demanda contratada para a poténcia de inversores instalados. Logo:
Pinv = 200kWp

A poténcia maxima que poderemos utilizar serd 20% acima da poténcia dos inversores, como
explicado anteriormente. Assim, teremos:

P Pinvx12 240.000
Pot 320 320

= 793kWp

Num = = 750 painéis

4.2.1.4 Selecdo do Inversor

A poténcia de inversores que poderemos instalar para este caso também ficou limitada pela
demanda contratada pelo supermercado e, assim, 0s valores minimos e maximos nao se fazem
mais necessarios, uma vez que devemos gerar 0 maximo de energia possivel. Assim, temos que:

Pinv = P = 200kWp

Como também é um multiplo de 50, manteremos a mesma escolha de inversor do estudo de
caso do supermercado A, de forma a facilitar os calculos seguintes. Assim, seguimos com 0
ABB TRIO-50.0-TL-OUTD 50kW como nosso inversor. Como cada inversor tem poténcia de
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50kW, iremos utilizar 4 inversores iguais para atingirmos a poténcia total necessaria para nosso
sistema. As especificacBes desse inversor estdo no Apéndice 2.

4.2.1.5 Definicdo das Strings

Sabendo que temos 0 mesmo inversor e 0 mesmo painel, os calculos de strings seguirdo
inalterados. Assim:

Vmaxi 1000 L.
Nmax = T = 253 = 22 painéis
] Vstar 360 L.
Nmin = Vmpp = 368 = 10 painéis

Com o mesmo inversor, devemos trabalhar com todas as strings com o mesmo ndmero de
paineis de forma a otimizar seu funcionamento.

O namero de strings segue inalterada:

St _ Imaxi _ 160 — 17
max =T T 926
Stmin=1

Com a limitacdo construtiva do inverosr, mantemos o nimero de strings dentro do especificado
pelo fabricante, ou seja:

Stmax = 16
Stmin=1

E chegamos ao mesmo ponto final do primeiro sistema, selecionando o nimero de painéis por
string através da tensdo 6tima de funcionamento do inversor:

N = 17 painéis
St=11
Dessa forma, chegamos ao seguinte nimero de painéis e poténcia final do sistema B:
Num = N *St+*4 =17 %11 x4 = 748 painéis
P = Num * 320 = 748 * 320 = 239,36kWp
Esse valor esté dentro do limite estabelecido por:
P < Pinv * 1,2 = 240kWp
Portanto, o sistema para o supermercado B esta definido.

4.2.2 Projeto de Eficiéncia Energética

O projeto de eficiéncia energética aplicado no supermercado B foi realizado da seguinte
maneira: foi realizado um estudo da substituicdo das lampadas existentes (tubulares) por
lampadas LED, além do rebaixamento dessa iluminacdo (ainda ndo implementado); para os
sistemas de refrigeracdo foi implementado um sistema de automacéo regulado por temperatura
e realizado um estudo para a troca das ilhas de refrigeracéo abertas para um modelo com portas;
para 0s outros equipamentos foi realizado um estudo de uso consciente dos mesmos.
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4.2.2.1 Sistema de lluminacéao

Inicialmente, foram contadas as luminarias existentes no supermercado. Eram luminarias
fluorescentes tubulares de 28W. A referéncia das luminarias encontradas estd no Apéndice 7.
Tinhamos o seguinte:

Nlum = 1.234

O estudo de eficiéncia energetica sugere um rebaixamento do plano de iluminagdo e uma
substituicdo das lampadas existentes por lampadas LED.

O dimensionamento realizado para esta parte do processo foi feito pelo método dos Lumens,
assim como o que foi implementado no Supermercado A, e, portanto, 0 passo a passo sera o
mesmo.

Assim, teriamos o seguinte cenario:
Passo 1: Indice de Ambiente (K)

- CxL  74%36 a1
T (CH+L)xA (74+36)%x3

Onde:

C = comprimento do ambiente

L = largura do ambiente

A = altura do plano iluminante da ilumiaria ao ponto de trabalho

Passo 2: Determinar o fator de Utilizagdo (FU) em funcéo do indice de Ambiente

Esse valor € determinado com o auxilio das tabelas a seguir:
Tabela 4.2 — Fator de Utilizacdo

Fator de 80 70 50 30 0

Area 50 50 50 | S0 50 30 30 10 30 10 0

K 30 10 30 | 20 10 10 10 10 10 10 0
0.60 42 40 41| 40 .39 .34 .33 | .30 33 | .30 28
0.80 .50 47 49 | 48 46 41 40 | .37 40 | .37 .35
1.00 57 .53 .56 | .54 .52 47 46 | 43 46 | 42 41
1.25 64 .58 62| .60 58 53 52 | 48 51 48 46
1.50 69 .62 67 | 64 62 .57 .56 | .53 55 | .52 51
2.00 .76 .68 T4 | 71 67 .64 63 | 60 62 | .59 57
2.50 81 72 79| .75 71 .68 67 | .64 66 | .63 62
3.00 .85 .74 82| .78 73 71 .70 | .67 68 | .67 65
4.00 .89 77 .87 | .81 .76 .74 g3 | .71 72 | .70 .68
5.00 .92 .79 .89 | .83 .78 .76 75 | .74 g4 | 72 .70

Tabela 4.3 — Auxiliar Fator de Utilizacéo

Branco Claro Médio Escuro
Teto 80% 70% 50% 30%
Parede 50% 30% 10%
Piso 30% 10%

Assim, utilizando o falor de K encontrado, para Teto Claro, Parede Média e chdo Escuro,
chegamos ao valor de FU sendo:

FU = 10,78
Passo 3: Determinar o Fator de Manutencdo (FM)
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O fator de manutencgéo pode ser determinado pela tabela a seguir:
Tabela 4.4 — Fator de Manutencéo

Periodo de uso sem | Ambiente | Ambiente = Ambiente

limpeza (meses) | limpo | médio |  sujo
0 1,00 1,00 1,00
7o 0,97 0,92 0,85
4 0,95 0,87 0,76
6 0,93 0,85 0,70
8 0,92 0,82 0,66
e oaliae 0,91 0,80 0,63
a1 0,90 0,78 0,61
14 0,89 0,77 0,59
16 0,88 0,76 0,57
18 087 | O07b 0,56
20 0,86 0,74 0,54

De acordo com informacGes obtidas no supermercado, a limpeza € realizada diariamente.
Assim, tomaremos FM como sendo unitéario.

Passo 4: Determinar a lluminancia Minima (Lum) para o ambiente em funcdo da NBR- 1SO -
8995

A NBR citada nos oferece a seguinte tabela:
Tabela 4.5 - NBR - 1SO - 8995

23. Varejo

Area de vendas pequena 300 22 80
Area de vendas grande 500 22 80
Area da caixa registradora 500 19 80
Mesa do empacotador 500 19 80

De acordo com a tabela, determinamos a iluminancia minima de:
Lum = 500 Lux
Passo 5: Determinar o Fluxo Luminoso (¢) da lampada escolhida
Escolhemos as lampadas de LED de 19W, mais eficientes e sustentaveis. Assim:
@ =2.4701m
Passo 6: Determinar o nimero total de luminarias
Para isso, utilizamos os dados encontrados anteriormente e a formula:

Lum*C * L _ 500« 74 x 36
@*FU*FM 2470%0,78 % 1

Assim, neste processo, obtivemos uma troca de 524 lampadas fluorescentes por 538 lampadas

LED. Pode aparentar um aumento, mas devemos levar em consideracdo a poténcia instalada.
Assim, temos:

Nlum =

= 692

Pilui = 1.234 % 28 = 28.616 W
Piluf =692 %19 = 13.136 W
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Pilu = Pilui — Piluf = 15479 W
Onde:
Pilui = poténcia de iluminacdo inicial da loja
Piluf = poténcia de iluminacao final da loja

Pilu = poténcia "economizada"

4.2.2.2 Sistema de Refrigeracéao

A matriz energética de refrigeracdo do supermercado B pode ser representada pelo grafico pizza
abaixo, realizado apds estudo das cargas térmicas (cAmaras frias, ilhas de resfriamento, ar
condicionados, etc) do empreendimento:

Grafico 4.7 — Matriz Energética do Sistema de Refrigeracdo Supermercado B

Resisténcia de
degelo; 4%

| Micro Motores;
19%

Notamos que existe um padrao dentro dos supermercados com relagéo a distribuigéo das cargas
térmicas.

No caso do supermercado B, por ndo ser um mercado 24h (caso do supermercado A), o sistema
de automacdo gerou um ganho superior de eficiéncia, uma vez que, a partir das 22h (horario de
fechamento das lojas), as ilhas ficam 100% fechadas até as 6h da manhd, o que faz com que os
compressores e condensadores trabalhem ainda menos que no caso do supermercado A. Assim,
apos a inicializacéo dos sistemas de automacao, os sistemas de refrigeracdo obtiveram reducao
de 8% no tempo de funcionamento.

Caso desejassemos realizar um estudo sobre a substituicdo das ilhas e cAmaras de resfriamento,
acreditamos, devido ao padréo utilizado, que a economia do mercado B seria proporcional ao
ganho obtido no supermercado A. Como este funciona 24h e teve uma reducéo de 3,8% com a
troca dos equipamentos e 6% de reducgéo geral, acreditamos que a reducdo para 0 mercado B
possa ser calculada da seguinte forma:

_Rc#0,08 380,08

006 0,06

Rt = 5%
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Onde:
Rt = reducdo de gasto supermercado B (troca dos equipamentos)

Rc = reducao de gasto supermercado A (troca dos equipamentos)

Com isso, obtivemos uma reducdo real de 8% de toda a energia gasta com sistemas de
refrigeracdo e uma perspectiva de reducéo, caso a troca dos equipamentos fosse implementada,
de aproximadamente 13%.

4.2.2.3 Demais Equipamentos

Para os demais equipamentos, a Unica atividade realizada foi a conscientizacao dos funcionarios
para um uso mais eficiente dos equipamentos como o forno de lastro, que representam porgao
importante do gasto energético do supermercado.

Apos a inicializacdo das novas medidas, notou-se uma redugdo total de aproximadamente 4%
do gasto energético da unidade. Essa reducdo pbde ser estimada por meio de medicGes
realizadas por uma empresa especializada em projetos de eficiéncia energética. Medicoes
realizadas antes e depois do curso foram comparadas e estimada a reducdo de consumo. Esse
valor nos mostra que os funcionarios do B eram ainda mais negligentes que os do A.

4.2.2.4 Comparacao de consumo

Apds a realizacdo dos estudos de eficiéncia energética, obtivemos a possivel reducdo dos
valores de energia consumidos pelos sistemas estudados. O grafico a seguir apresenta uma
comparagdo do consumo antes e depois do projeto de eficiéncia energética.

Grafico 4.8 — Comparacao de concumo supermercado B
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4.2.3 Sistema Fotovoltaico com Eficiéncia Energética Implementada

No caso do supermercado B, serdo realizados 2 estudos posteriores a eficiéncia energética. O
primeiro, com relacdo as medidas implementadas no supermercado e a segunda com as medidas
sugeridas para que fossem implementadas juntamente com o sistema fotovoltaico. Seguiremos
Mais uma vez 0 NOSSO passo a passo.

4.2.3.1 Consumo Energético

Tomando por base a demanda energética inicial do B e as economias alcangadas nas medidas
de eficiéncia energética, podemos calcular a nova demanda energética do empreendimento.
Vale lembra que:

Demanda energética iluminacéao (Di) — 18%

Demanda energética refrigeracdo (Dr) — 50%

Demanda energética outros equipamentos operacionais (De) — 20%
Economia alcangada nos sistemas de iluminacdo (ei) — 0%

Economia alcancada nos sistemas de refrigeracéo (er) — 8%

Economia alcangada com automacao dos outros equipamentos (ee) — 20%
Economia alcangada com recabeamento elétrico (ec) — 2%

A economia com o recabeamento serd considerada em todo o sistema, uma vez que existem
cabos elétricos interligando todos os sistemas do supermercado.

Assim, podemos calcular a nova demanda energética mensal média da seguinte forma:
D' =D*(Di*(l—ei)+Dr*(1—er)+De*(1—ee))*(1—ec)
D' =113.113 (0,18« 1+ 0,5+ 0,92 + 0,2« 0,80) * (1 —0,02) = 113.113 % 0,8 * 0,98
D' = 88.680 kWh

Como o empreendimento é um cliente do grupo A, sabemos que a demanda podera ser um
limitante para o tamanho do sistema. Assim, temos a poténcia do sistema sera limitada por:

P < Demanda contratada = 200kW
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4.2.3.2 Capacidade de Geracao por Localidade

Como o supermercado esta localizado em Brasilia, os dados solarimétricos utilizados serao:

Tabela 3.3 — Dados de Irradiacdo Brasilia

Dados de irradiagao

Irradiacdo (kWh/m?/dia): Jan 5,42
Fev 5,74
Mar 5,05
Abr 5,06
Mai 4,83
Jun 4,70
Jul 4,95
Ago 5,77
Set 5,70
Out 5,59
Nov 5,08
Dez 5,44

Irradiagcdo média (kWh/m?/dia): I 5,28 |

4.2.3.3 Selecao dos Painéis Fotovoltaicos

O painel fotovoltaico segue sendo 0 mesmo do primeiro dimensionamento, Canadian Solar
MAXPOWER CS6X 320W.
A poténcia necessaria para 0 n0sso novo sistema é:
b D B 88.680
“I*a*30 5,28%0,9=x30
A poténcia de pico encontrada também é superior a demanda contratada, logo, devemos
trabalhar com o valor de demanda contratada para a poténcia de inversores instalados. Logo:
Pinv = 200kWp
A poténcia maxima que poderemos utilizar sera 20% acima da poténcia dos inversores, como
explicado anteriormente. Assim, teremos:
N = P _ Pinv =12 _240.000
UM Pot T T 320 320

Como o sistema ndo precisara ser alterado devido a limitacdo de demanda, iremos apenas deixar
os dados expostos a seguir e discutiremos as diferencas de projetos logo mias, na analise dos
resultados encontrados.

= 622kWp

= 750 painéis
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4.2.3.4 Selecdo do Inversor

Poténcia dos inversores do novo sistema permanece inalterado:
Pinv = P = 200kWp

Seguiremos utilizando os mesmos equipamentos do primeiro sistema dimensionado, assim, o
inversor serd 0 ABB TRI10-50.0-TL-OUTD 50kW. Como cada inversor tem poténcia de 50kW,
iremos utilizar 5 inversores iguais para atingirmos a poténcia total necessaria para nosso
sistema.

4.2.3.5 Definicao das Strings

Mais uma vez, seguindo as especificacdes do sistema ja dimensionado anteriormente, teremos:

Vmaxi 1000 .
Nmax = Vor - 253 = 22 painéis
) Vstar 360 .
Nmin = Vmpp = 368 = 10 painéis

Com o mesmo inversor, devemos trabalhar com todas as strings com o mesmo namero de
painéis de forma a otimizar seu funcionamento.

O namero de strings segue inalterada:

St _ Imaxi _ 160 — 17
Mmax = T 926
Stmin =1

Com a limitacdo construtiva do inverosr, mantemos o numero de strings dentro do especificado
pelo fabricante, ou seja:

Stmax = 16
Stmin=1

E chegamos ao mesmo ponto final do primeiro sistema, selecionando o nimero de painéis por
string através da tensdo 6tima de funcionamento do inversor:

N = 17 painéis
St=11
Dessa forma, chegamos ao seguinte nimero de painéis e poténcia final do sistema:
Num =N *St+*5 =17 %11 x5 = 750 painéis
P = Num % 320 = 935 x 320 = 239,36kWp
Esse valor esta dentro do limite estabelecido por:
P < Pinv * 1,2 = 240kWp
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4.2.3.6 Estudo de area de telhado

Da mesma forma que foi feito com o supermercado A, vamos analisar a area presente para
implementacdo do sistema fotovoltaico do supermercado B:

A = Num * Ap = 750 * 2 = 1.500 m?
Onde:
A = 4rea necessaria (m?)
Num = numero de painéis
Ap = 4rea de cada painel (m?)

As imagens retiradas via satélite nos mostram as dimensées do telhado do supermercado B, e
nos ajudam a calcular a area disponivel para implementacéo do sistema.

Supermercado Tatico

/ “ “

(]

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total distance: 44.47 m (145.91 ft)

Figura 4.3 — Dimenséo 1 supermercado B

43



¥Grocery Store
Supermercado Tatico

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total distance: 103.41 m (339.29 ft)

Figura 4.4 — Dimens&o 2 supermercado B

Assim, a area disponivel para instalagdo do sistema é de:
Ad = dim1 * dim2 = 40 * 100 = 4.000 m®
Onde:
Ad = 4rea disponivel (m?)
dim1 = dimensao 1 do mercado A (m)
dim2 = dimensao 2 do mercado A (m)

Concluimos, portanto, que area ndo serd um limitante para a implementacdo do sistema
fotovoltaico.
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4.2.4 Sistema Fotovoltaico com Eficiéncia Energética Projetada

Aqui, ndo se faz necessario um novo dimensionamento, uma vez que ja ficou claro que a
demanda contratada sera limitante no sistema do supermercado B, assim como foi para o
Carefour. Entdo, iremos deixar explicito apenas o calculo da demanda e omitiremos os demais
calculos, de forma que o trabalho ndo fique muito repetitivo.

4.2.4.1 Consumo Energético

Tomando por base a demanda energética inicial do B e as economias projetadas nos estudos de
eficiéncia energética, podemos calcular a nova demanda energética do empreendimento. Vale
lembra que:

Demanda energética iluminacéao (Di) — 18%

Demanda energética refrigeracdo (Dr) — 50%

Demanda energética outros equipamentos operacionais (De) — 20%
Economia alcangada nos sistemas de iluminacao (ei) — 54%

Economia alcangada nos sistemas de refrigeracédo (er) — 13%

Economia alcangada com automacéao dos outros equipamentos (ee) — 20%
Economia alcangada com recabeamento elétrico (ec) — 2%

A economia com o recabeamento serd considerada em todo o sistema, uma vez que existem
cabos elétricos interligando todos os sistemas do supermercado.

Assim, podemos calcular a nova demanda energética mensal média da seguinte forma:
D' =D*(Di*(l—ei)+Dr*(1—er)+De*(1—ee))*(1—ec)

D' =113.113 % (0,18 * 0,46 + 0,5 * 0,87 + 0,2 * 0,80) * (1 — 0,02)
=113.113 % 0,678 x 0,98

D' = 75.134 kWh

Como o empreendimento é um cliente do grupo A, sabemos que a demanda podera ser um
limitante para o tamanho do sistema. Assim, temos a poténcia do sistema sera limitada por:

P < Demanda contratada = 200kW
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5 Andlise de Resultados

5.1 Metodologia de Analise

A metodologia utilizada para analisar os resultados foi dividida em trés etapas. A primeira é a
analise do impacto da implementacdo do sistema fotovoltaico dimensionado antes da
implementacao da eficiéncia energética nos gastos do empreendimento.

Na segunda etapa da andlise, iremos avaliar o impacto da eficiéncia energética na demanda de
energia elétrica do supermercado.

Por fim, avaliaremos a implementacéo das duas tecnologias, de forma complementar, para que
enfim possamos chegar a concluséo do presente trabalho.

5.2 Sistema Fotovoltaico

Iniciaremos nossa andlise de resultados através de um estudo financeiro de viabilidade da
implementacédo do sistema fotovoltaico nos empreendimentos estudados.

5.2.1 Supermercado A

Para iniciar nosso estudo, apresentaremos um resumo do sistema fotovoltaico a ser
implementado no supermercado A anterior a implementacgéo das acGes de eficiéncia energética:

Tabela 5.1 — Dados Sistema Fotovoltaico | Supermercado A

Dados do mdédulo fotovoltaico em STC

Modelo: | Médulos Canadian Solar CS6X320P 320W - 72 células |
Poténcia de pico: 320 Wp
Dados do inversor

Modelo: | Inversor ABB TRIO 50.0-TL-OUTD |
Poténcia nominal 50000 W
Poténcia do sistema

Poténcia de pico dos médulos 299200 Wp
Numero de médulos 935 unidade
Numero de inversores 5 unidade

Com base nesses dados, podemos calcular os custos envolvidos no processo de implementacao
do sistema fotovoltaico. Para tal, foram utilizados valores comerciais da empresa STP Green
para a parte de projeto e instalacao (servicos) e de uma Empresa Fornecedora de Kits de Energia
Solar para o fornecimento do kit solar que engloba painéis, inversores, string box e cabeamento
solar. Os valores dos outros equipamentos utilizados na instalacao, estdo inclusos nos valores
de instalacdo. Assim, para a implementacao deste sistema, temos:
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Tabela 5.2 — Valores do Sistema Fotovoltaico | Supermercado A

Custos do projeto Total
Total Equipamento RS 730.787,74
Total Projeto RS 149.600,00
Total Instalagdao (mao de obra e materiais) RS 179.520,00
Valor total do investimento: RS 1.059.907,74

Agora que sabemos quanto custaria implementar o sistema em estudo, passaremos para analise
da economia que este sistema oferece para o empreendimento. Para isso, pegaremos a
capacidade de geracdo e multiplicaremos pela tarifa de energia paga pelo empreendimento.
Temos que:

E=1xA*xn*xa*Num =5,28+192 x0,1668 x 0,9 * 935
kWh kWh kWh
E =1.423—— = 42.688—— = 512.257
ia meés ano

Onde:

E = Energia gerada pelo sistema
A = area do painel

n = eficiéncia do painel

Determinada a geracdo anual de energia que o sistema sera capaz de produzir, conseguimos
realizar uma estimativa de economia anual nos gastos do empreendimento. Para isso, basta
fazer:

Economia = E * Tarifa fora de ponta CEB = 512.257 * 0,44
R$225.393,04
ano

Vale lembrar que, ao longo dos anos a eficiéncia dos painéis diminui, enquanto que a energia
sofre com a inflacdo. Assim, para a analise do fluxo de caixa do sistema, levamos em
consideracao 0s seguintes critérios:

Economia =

6 = deprecia¢do dos painéis = 0,89% a. a.
B = inflacao sobre a energia = 9% a.a.

O valor estabelecido para a depreciacao dos painéis foi calculado segundo a garantia de geracao
informada pelo fabricante. Ja o valor estabelecido para a inflacdo da energia, foi a media da
inflacdo da mesma nos ultimos 10 anos no Brasil. Esses valores sdo mostrados na tabela a
sequir:

Tabela 5.3 — Inflagéo de energia elétrica CEB

Inflagdo Energia Elétrica

ANO REAJUSTE TARIFARIO

Concessionaria CEB
2004 2%
2005 1%
2006 -2%
2007 -3%
2008 -7%
2009 10%
2010 11%
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2011 8%
2012 3%
2013 8%
2014 17%
2015 47%
Média ultimos 10 anos 9%

Além disso, para o calculo do fluxo de caixa, foi estabelecido um montante de 3% do valor
investido para manutencdo anual do sistema e 30% do valor dos equipamentos para a troca dos
inversores ao final do 12° ano. Assim, pudemos criar um fluxo de caixa para o investimento e
obter o resultado em forma de grafico, que serd apresentado a seguir:

Gréfico 5.1 — Fluxo de caixa Sistema Fotovoltaico | Supermercado A

Fluxo de Caixa

RS 12.000.000,00

RS 10.000.000,00

RS 8.000.000,00

RS 6.000.000,00

RS 4.000.000,00

RS 2.000.000,00

RS-

2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

-R$ 2.000.000,00

A tabela de fluxo de caixa completa sera colocada no Apéndice 3 para melhor anélise.

Assim, para o determinado sistema, obtivemos um retorno de investimento a partir do quarto
ano. Analizando a planilha completa, temos que:

Payback = 4 anos e 7 meses

48



5.2.2 Supermercado B

Para iniciar nosso estudo, apresentaremos um resumo do sistema fotovoltaico a ser
implementado no supermercado B anterior a implementacdo das a¢Ges de eficiéncia energética:

Tabela 5.4 — Dados Sistema Fotovoltaico | Supermercado B

Dados do mddulo fotovoltaico em STC

Modelo: | M6dulos Canadian Solar CS6X320P 320W - 72 células |
Poténcia de pico: 320 Wp
Dados do inversor

Modelo: | Inversor ABB TRIO 50.0-TL-OUTD |
Poténcia nominal 50000 W
Poténcia do sistema

Poténcia de pico dos médulos 239360 Wp
Numero de mddulos 748 unidade
Numero de inversores 4 unidade

Com base nesses dados, podemos calcular os custos envolvidos no processo de implementacao
do sistema fotovoltaico. Para tal, foram utilizados valores comerciais da empresa STP Green
para a parte de projeto e instalagdo (servicos) e de uma Empresa Fornecedora de Kits de Energia
Solar para o fornecimento do kit solar que engloba paineis, inversores, string box e cabeamento
solar. Os valores dos outros equipamentos utilizados na instalagdo, estéo inclusos nos valores
de instalacdo. Assim, para a implementacdo deste sistema, temos:

Tabela 5.5 — Valores do Sistema Fotovoltaico | Supermercado B

Custos do projeto Total
Total Equipamento RS 584.630,20
Total Projeto RS 119.680,00
Total Instalagdao (mao de obra e materiais) RS 143.616,00
Valor total do investimento: RS 847.926,20

Agora que sabemos quanto custaria implementar o sistema em estudo, passaremos para analise
da economia que este sistema oferece para o empreendimento. Para isso, pegaremos a
capacidade de geracdo e multiplicaremos pela tarifa de energia paga pelo empreendimento.
Temos que:

E=1xA*n*xa*Num =5,28+192 x0,1668 * 0,9 * 748

kWh kWh kWh
E =1138—— = 34.150—— = 409.805
dia mes ano

Onde:

E = Energia gerada pelo sistema
A = area do painel

n = eficiéncia do painel

Determinada a geracdo anual de energia que o sistema sera capaz de produzir, conseguimos
realizar uma estimativa de economia anual nos gastos do empreendimento. Para isso, basta
fazer:

Economia = E * Tarifa fora de ponta CEB = 409.805 * 0,44
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R$180.314,43
ano
Os parametros para depreciacao dos painéis e inflagdo de energia, seguem os mesmos, logo:

Economia =

6 = depreciac¢do dos painéis = 0,89% a. a.
B = inflacao sobre a energia = 9% a.a.

O valor estabelecido para a depreciacao dos painéis foi calculado segundo a garantia de geracao
informada pelo fabricante. Ja o valor estabelecido para a inflacdo da energia, foi a média da
inflagdo da mesma nos ultimos 10 anos no Brasil. Esses valores sdo mostrados na Tabela 5.3 ja
apresentada anteriormente.

Além disso, para o célculo do fluxo de caixa, foi estabelecido um montante de 3% do valor
investido para manutencao anual do sistema e 30% do valor dos equipamentos para a troca dos
inversores ao final do 12° ano. Assim, pudemos criar um fluxo de caixa para o investimento e
obter o resultado em forma de gréafico, que sera apresentado a seguir:

Gréfico 5.2 — Fluxo de caixa Sistema Fotovoltaico | Supermercado B

Fluxo de Caixa
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RS 4.000.000,00

RS 2.000.000,00
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-R$ 2.000.000,00

A tabela de fluxo de caixa completa sera colocada no Apéndice 4 para melhor analise.

Assim, para o determinado sistema, obtivemos um retorno de investimento a partir do quarto
ano. Analizando a planilha completa, temos que:

Payback = 4 anos e 7 meses
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5.3 Eficiéncia Energética

Dando seguimento a nossa analise, vamos avaliar o retorno financeiro obtido com os projetos
de eficiéncia energética implementados nos empreendimentos estudados.

5.3.1 Supermercado A

Para sabermos o ponto de partida, apresentaremos em uma tabela as melhorias e custos de

implementacao das acdes de eficiéncia energética colocadas em pratica no supermercado A:

Tabela 5.6 — Gastos Eficiénia Sistemas de Refrigeracdo Supermercado A

Eficiéncia Energética Refrigeragao

Acdo Custo Redugdo de consumo mensal (kWh)
Troca da iluminagdo RS 26.000,00 5.600
Sistema de automacio RS 8.000,00 4.222
Ilhas de Resfriamento RS 21.000,00 700
Camaras de Resfriamento RS 57.300,00 1.970
Curso Eficiéncia Energética para funcionarios RS 10.000,00 1.172
Total R$ 122.300,00 13.664

Em posse destes custos de implementacdo e das economias geradas para cada caso, podemos
calcular o retorno de investimento do projeto de eficiéncia energetica como um todo. Para isso,
basta calcularmos quantos meses serdo necessarios para que o valor gasto com essas melhorias
seja retornado ao caixa do supermercado. Fazemos:

Custo _ 122.300
Retorno mensal 13.664 % 0,44

Payback = 1 anos e 9 meses

Payback = = 20,34 meses

O que podemos notar com os valores encontrados € que nem sempre 0 investimento mais caro
sera o que apresentara melhor retorno, mas a implementacédo de ideias inteligentes faz com que
grandes investimentos tenham um resultado muito atrativo.

5.3.2 Supermercado B

Para o caso do B, apresentaremos inicialmente duas tabelas. A primeira com 0S gastos
realizados pelo mercado, e a segunda com 0s gastos sugeridos para um projeto de eficiéncia
completo. Assim, temos:

Tabela 5.7 — Gastos Eficiénia Sistemas de Refrigeracdo Supermercado B

Eficiéncia Energética Refrigeragao

Acdo Custo Redugdo de consumo mensal (kWh)

Troca do cabeamento RS 18.000,00 2.262

Sistema de automacao RS 8.000,00 4.525

Curso Eficiéncia Energética para funcionarios RS 10.000,00 4.524
Total R$ 36.000,00 11.311
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Tabela 5.8 — Gastos sugeridos Eficiénia Sistemas de Refrigeracdo Supermercado B

Eficiéncia Energética Refrigeragcdo

Agao Custo Reducdo de consumo mensal (kWh)
Troca da iluminagdo RS 50.000,00 8.350
Camaras de Resfriamento RS 140.000,00 4,525
Ilhas de Resfriamento RS 33.000,00 1.131
Total R$ 223.000,00 14.006

Com isso, podemos calcular trés paybacks diferentes: um para as medidas implementadas, um
outro para as medidas sugeridas e um terceiro para as medidas em conjunto. Teremos:

Custo 1 36.000

Payback 1 = Retorno mensal 1 11.311 0,44 = 7,23 meses
Payback 1 = 8 meses
Payback 2 = Custo 2 = 223.000 = 36,18 meses
Retorno mensal 2 14.006 * 0,44
Payback 2 = 3 anos e 1 més
Payback = Custo 259.000 = 23,25 meses

Retorno mensal - 25.317 % 0,44
Payback = 2 anos

A conclusdo para o caso do B é que, as medidas tomadas pela empresa foram as mais baratas
gue possuiam um retorno muito rapido. Caso fosse tomar as medidas sugeridas de forma
individual, apesar de ainda ser um payback interessante (abaixo de 5 anos), ndo seriam téo
atrativas quanto tomar todas as medidas de forma conjunta. Assim, podemos entender que a
eficiéncia energética deve ser sim uma mistura de troca de equipamentos, automagéo das acoes
e otimizagéo da utilizacdo da energia.
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5.4 Tecnologias Complementares

Ao analisarmos os resultados encontrados nos topicos anteriores, podemos chegar a algumas
conclusoes: a primeira delas é que, nem a geracéo fotovoltaica e nem a eficiéncia energeética
séo suficientes para implementar redu¢des muito significativas, de forma independentemente;
a segunda conclusdo é que as medidas de eficiéncia energética ndo alteram o tamanho dos
sistemas fotovoltaicos para os casos estudados, reforcando a ideia de complementariedade
dessas tecnologias.

Assim, vamos fazer um breve resumo do que cada tecnologia oferece para cada caso e assim,
concluir a complementariedade ou ndo das mesmas.

5.4.1 Supermercado A

Para o supermercado A, os resultados obtidos para o sistema fotovoltaico e para as a¢cOes de
eficiéncia energética podem ser resumidos na tabela a seguir:

Tabela 5.9 — Resumo Caso A

Sistema Fotovoltaico

Investimento RS 1.059.907,74
Economia anual RS 225.393,04 (36,3%)
Payback 4 anos e 7 meses
Eficiéncia Energética

Investimento RS 122.300,00
Economia anual RS 59.294,40 (9,5%)
Payback 1 ano e 9 meses

Com esses resultados, podemos entender que, as tecnologias sdo complementares, uma vez que
juntas, conseguem atingir reducdes que individualmente nenhuma consegue. A implementacéo
de uma ndo interfere na implementacdo da outra, ou seja, a reducdo por parte da eficiéncia
energética nada influencia a reducdo obtida a partir da implementacdo do sistema fotovoltaico.

Assim, o resultado final para o supermercado A foi:
Tabela 5.10 — Resultado Caso A

Sistema Complementar
Investimento RS 1.182.207,74
Economia de Demanda 45,8%
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5.4.2 Supermercado B

O caso B ndo foge muito do padrdo A. Como resultado da implementacdo das duas tecnologias,
iremos analisar apenas o caso em que o supermercado deseje realizar todas as medidas
sugeridas, além da implementacéo do sistema de geracdo fotovoltaica. Assim, teriamos:

Tabela 5.11 — Resumo Caso B

Sistema Fotovoltaico

Investimento RS 847.926,20
Economia anual RS 180.314,43 (30,2%)
Payback 4 anos e 7 meses
Eficiéncia Energética

Investimento RS 259.000,00
Economia anual RS 122.907,84 (20,1%)
Payback 2 anos

Neste caso também notamos a complementariedade das tecnologias pelas mesmas razdes
apresentadas no caso A. Vale ressaltar que os sistemas internos (os modificados pelo projeto de
eficiéncia energética) do B eram claramente piores do que os do A.

Assim, o resultado final para o supermercado B foi:
Tabela 5.12 — Resultado Caso B

Sistema Complementar
Investimento RS 1.106.926,20
Economia de Demanda 50,3%
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6 Conclusdes e Sugestdes

6.1 Conclusdes

O primeiro resultado que pudemos retirar dos estudos realizados foi que, devido a demanda
contratada para clientes do grupo A ser muito abaixo das poténcias necessarias para a geragao
de toda a demanda de energia desses empreendimentos (caso dos supermercados), a
implementacdo das estratégias de eficiéncia energética nada alteram no dimensionamento do
sistema de geracdo fotovoltaica possivel de ser instalado nestes comércios.

Logo depois, pudemos concluir também que, existem diferentes tipos de agdes dentro de um
projeto de eficiéncia energética, cada um deles com sua importancia. Notamos que nem sempre
as acOes mais onerosas sao as que oferecem melhores retornos. Assim, um estudo completo e a
implementacao de todas essas a¢Oes, se torna a opcao mais inteligente no ambito geral.

Chegando na parte de analise do presente trabalho, pudemos concluir que a implementacdo de
uma tecnologia ndo afeta a implementacdo ou estudo da outra, 0 que comprova a
complementariedade das mesmas. Individualmente, ndo tém o poder de oferecer grandes
reducdes, mas quando colocadas juntas, podem oferecer reducdes de até 50% da demanda de
energia elétrica, como comprovado no caso B.

Por fim, o trabalho concluiu com éxito a complementariedade das tecnologias. A eficiéncia
energética, por si sO, ndo traz grandes diminuicdes de demanda, uma vez que a geragao
fotovoltaica, apesar de oferecer uma maior diminuicdo na demanda, tem payback mais elevado.
Assim, as duas, em conjunto, apresentam a melhor opg¢éo para 0 empreendimento que deseja
ter uma reducdo de sua demanda de energia elétrica de forma inteligente e sustentavel.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho, apds a analise dos resultados encontrados, foi possivel ver
complementariedade das tecnologias para clientes do grupo A. Para um préximo trabalho, seria
interessante a analise deste caso para clientes do grupo B, onde néo ha limitacdo da poténcia do
sistema fotovoltaico pela demanda contratada. Assim, seria possivel analisar 0s casos em que
o empreendimento fizesse eficiéncia energética e sistema fotovoltaico e o caso em que o
empreendimento decida instalar um sistema capaz de compensar também a energia mau gasta
sem a implementacdo de um estudo de eficiéncia.

Outra sugestdo de possivel trabalho seria a adi¢do de outros fatores para analise. Assim, além
de averiguar a complementariedade das duas tecnologias estudadas, poderiam ser analisados
fatores como a forma de tarifacdo do empreendimento, a reducéo ou ndo da demanda contratada
para reducdo de custos, entre outros fatores.
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Apéndices

Apéndice 1 — Datasheet Canadian Solar MAXPOWER CS6X 320W

V" i
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6X-310/315[320(325P

The high quality and reliability of Canadian Solar's
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an automated
manufacturing process and 100% EL testing.

linear power output warranty

KEY FEATURES product warranty on materials
and workmanship
4| Excellent module efficiency of

upto 16.94 %

MAMNAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 900712008 § Quality management system
Outstanding low irradiance 150 1400122004 / Standards for emvironmental management system
performance of up to 96.0 % ‘OHSAS 180012007 / International standards for occupational health & safety

High PTC rating of up to 91.83% FRODUCT CERHH(..ATE?
IEC 61215 F IEC 61730 TUV-Rheinland ¢ VIE £ CE FCEC ALY MCS FEEMCD f
INMETRO J JET FCQC
UL 1703/ IEC 61215 performanice: CEC listed (US)
IP67 junction box for long-term UL 1703: C5A/ IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
weather endurance UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1
IEC 60068-2-68: 5G5
Take-e-way
Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa %@:@‘;CGQ M@ @m’ £ ﬁ

* Please contact your kocal Canadlan Solar sales representathve for the specific product.
certificates applicable in your market.

CAMADIAM SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 20 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (MASDAC: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CAMNADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E8, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | 5TC* MECHAMICAL DATA
CS6X 310P  315P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Paly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V 370V Cell Arrangement 72 (6=12)
Opt. Operating Current (Imp) B.52A B61A BGESA BJBA Dimensions 1954 =982 x40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.938.7=1.57 in)
Short Circuit Current (Isc) S08A 9BA 920A 934A Weight 22 kg (48.5 lbs)
Module Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
QOperating Temperature -407C ~ +857C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000V (UL) |-Box IP&7, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 {UL1703) or Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm? & 12 AWG
CLASS C{IEC &61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4 series or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance 0~+5W Per Container (40 HQ) 624 pieces
* Uinder Standard Test Conditions (5TC) of irradiance of 1000W/m*, spectrum Al
1.5 and oall temperatune of 255C
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CSeX 310P_ 315 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 228W 231W 235W 239W Temp. Coefficient (Pmax) 041 %/ °C
Opt. Operating Voltage (WVmp) 335V 33.7V 339V 340V Temp. Coefificient (Voc) -0.31%/°C
Opt. Operating Current (Imp) 6.80A 687 A 6944 7.01A Temp. Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 418V 420V 422V 424V Nominal Module Operating Temperature (NMOT)  43+2 =C
Short Circuit Current (Isc) TIIA TAIA TABA T54A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum MM 1.5, amblent temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTMER SECTION
QOutstanding performance at low irradiance, with an average
relative efficiency of 96.0 % for irradiances between 200 W/

m* and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

The aforesaid datashest only provides the general infarmation on Canadian Solar produscts
and, due to the on-going Innovation and improvement, please always contact your local
Canadian Solar sales representative for the updated information on specifications, key
features and certification reguirerments of Canadian Salar products n yaur reglan,

Plese be kindly advised that PV modules shauld be handled and installed by quaified Scan this QR-code to discover solar
le who haee professional sidls and please carefully read the safety and installation - - . -
ﬁ.e':up.,m h,fa::'mg aur By mdué ¥ = projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. May 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.54 EN
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Solar inverters

TRIO-50.0-T
50 kW

The new TRIO-50.0 inverter is ABB's
three-phase string solution for

cost efficient large decentralized
photovoltaic systems for both
commercial and utility applications.

The most powerful ABB string inverter
available today, this new addition to the
TRIO family has been designed with
the objective to maximze the ROl in
arge systems with all the advantages
of a decentralzed configuration for
both rooftop and ground-mounted
nstallations.

ABR

Modular design
TRIO-50.0 has a landscape modular
design to guarantee maximum flexibility.

The separate and configurable AC and
DC compartments increase the ease of
installation and maintenance with their
ability to remain separately wired from
the inverter module inzide the system.

The TRIO comes with the most
complete winng box configurations
available including 16 DC inputs with
fast connectors, monitored fuses, AC
and DC switches and monitored type Il
AC and DC surge arresters.

Power and productivity

Apéndice 2 — Datasheet ABB TRIO-50.0-TL-OUTD 50kW

Flexibility of installation

The forced air cooling system, designed
for a simple and fast installation, allows
for the maximum flexibility of installation.
The inverter comes with mounting
supports for both horizontal and vertical
positions which allow for the best use
of space available beneath the solar

panels.

Design flexibility

The double stage conversion topology
offers the advantage of a wide input
valtage range for masimum flexdbility of the
sy=tem design.

for a better world™ ’
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Highlights

— Transformerless topology

— Each inverter is set on specific grid
codes which can be selected directly
in the field

— Separate AC and DC compariments

are available in different
configurations

— Wide input range
— Both vertical and horzontal
installation

Technical data and types (preliminary)

Typa code

TRIQ-50.0-TL-QUTD

Input side

Absolute maximum DG input voltage [V )

1000V

Start-up DG input voltage (V]

300...500 W [Default 360)

Operating OC input voltage range Ve W crma)

0.7 %W e ... 850V [min 250 V)

Fated DG input voltage [Wss) 610 Vdc
Rated DG nput power [Pa) 51200 W
Number of independent MPPT 1
MPPT input DC voltage range [Mwemon ... Ve 8t P A80-500 Vdc
Maximum DG input current {|eme) ¢ for esch MPPT (luermms) 1104
Maximum input short circuit current 160 A

Mumber of DG inputs pairs

16 [-5X varsion]

DG connection type

Tool Free PV connector WM/ MC4 {-5¥ version)

Input protection

Rewverse polarity protection

‘e, from limited curent source

Input over voltage protection far each MPPT - varistar YEg
; . ; o - 5

!_l_'lg#t\g:ig;?tage protection for each MPPT - plug In modular surge erester Type 2
Photowoltsic array isolation control According to local stendard
D awitch rating for each MPPT [version with DG switch) 200 A /1000 W
Uscita

G Grid connection type Three-phaze
Rated AC power [Par @coag=1 | S0D00 W
Maximum AC cutput power [P @cosg=1) S0000 W
Maximum apparent pOwWer [Sma) 50000 VA
Rated AC grid voltage [V 400

C voltage range 320..480V 0
Maximum AC cutput current L) an A
Contributory fault curment o2 A
Rated output frequency (f] S0H: B0 He

Dutput frequency range (fre... )

4753 He /57..60Hz ™

Mominal power fector and adjustable range

= 0895, 0.+ 1 with MEX S.ae

AC connection type

Screw terminal block

Qutput protection

Arti-islanding protection

According to local stendard

Maximum external AC overcurrent protection

100 A

Output owervoltage protection - varistor

2 ABB solzrinverters | Product flyer for TRIO-50.0-TL-OUTD

Yea
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Block diagram of TRIO-50.0-TL-OUTD

. e |

Technical data and types (preliminary)

(DwvesTeEr
(F)wirinG B
(E)wiran B

Type code TRIO-E0.0-TL-OUTD
Operating performance

Maximurn efficiency mmax) i 98.30%
Weighted efficiency (EURC/CEC) ! S8.0% / -

Communication

Remote monitoring WENI00 Wifi Logger Card [opt.), PVI-AEC-EVD (opt.). WSNT00 Data Logger opt.)
Wiraless mionitoring VN300 Wifi Logger Card jopt.]

User interface Leds

Ansilable port 2 R5485

Environmental

-20._.+80°G, with derating =50°C

0...100 % con condensing

Maximum operating altitude without derating

2000 m / B5E0 f

Emvironmental protection rating

P 65 (IP54 for each cooling saction)

Codling

Forced air

Dimenzion (H x W x 0]

1460 x 720 x 300 mm

120 kg owverall,
_T0 kg electronic compartmant
25 kg each wirng box [full o

onal]

Mounting system

Wl bracket, horizontal support

Safety
solation lave Trangformerless
Marking CE

Safety and EMG standard EN 82108- I.ElaC-":h 62106-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3

00-3-11, EN 61000-3-12
VDE W 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G52, BDEW

(Grid standard (check your sales channel for availability) CEI 0-21, CEl 016, DIN W
'I'Tha AC voltage range may vary depending on speciic count:
* The Frequency range May vary dapending on spec untry grig sta
Remark. Features not speciilcally listed In the present data shest are not Included In the product

Product flyer for TRIO-50.0-TL-QUTD | ABE =olar inverters 3
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Support and service

ABB supports its customers with
dedicated, global service organization
in more than 60 countries and strong
regional and national technical partner
networks providing complete range of
life cycle services.

For more information please contact
your local ABE representative or visit:

www.abb.com/solarinverters
www.abb.com/solar
www.abb.com

BCOO0211 EN Raw. A 2503 2015

@ Copyright 2015 ABB. All rights reserved.
Specifications subject to change without notice.

Power and productivity A 'I‘
for a better world™
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Apéndice 3 - Fluxo de Caixa Supermercado A

R R OR OV

URPDMRFPWRLRNPR

Valor atual do kWh
INFLAGAO
Depreciagao
Entrada dos
equipamentos
Investimento

RS
0,44
9,10%
0,89%
RS
1.059.907,74

(Préprio/Financiamen RS

to)

Troca do inversor

Custo da energia

RS
0,44
RS
0,48
RS
0,52
RS
0,57
RS
0,62
RS
0,68
RS
0,74
RS
0,81
RS
0,88
RS
0,96
RS
1,05

RS
1,15
RS
1,25
RS
1,37
RS
1,49

1.059.907,74
RS
220.000,00

Valor da energia
gerada por ano

RS
223.389,80
RS
241.552,59
RS
261.192,12
RS
282.428,44
RS
305.391,39
RS
330.221,35
RS
357.070,12
RS
386.101,84
RS
417.493,99
RS
451.438,50
RS
488.142,88

RS
527.831,51
RS
570.747,05
RS
617.151,86
RS
667.329,62

Despesas

RS

RS
_RS
32.000,00
_RS
34.912,00
-RS
38.088,99
-RS
41.555,09
-RS
45.336,60
-RS
49.462,23
-RS
53.963,30
-RS
58.873,96
-RS
64.231,49
_RS
70.076,55
_RS
296.453,5
2
-RS
83.410,79
-RS
91.001,17
-RS
99.282,28

Retorno do investimento

Fluxo de Caixa
-RS
1.059.907,74
RS
223.389,80
RS
209.552,59
RS
226.280,12
RS
244.339,45
RS
263.836,30
RS
284.884,75
RS
307.607,89
RS
332.138,54
RS
358.620,04
RS
387.207,01
RS
418.066,32

RS
231.378,00
RS
487.336,26
RS
526.150,68
RS
568.047,34

Payback Simples
Acumulado

-RS
1.059.907,74
-RS
836.517,94
—R$
626.965,35
—R$
400.685,23
-R$
156.345,78
RS
107.490,51
RS
392.375,26
RS
699.983,15
RS
1.032.121,69
RS
1.390.741,73
RS
1.777.948,74
RS
2.196.015,06

RS
2.427.393,05
RS
2.914.729,32
RS
3.440.880,00
RS
4.008.927,34
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RS
1,62

RS
1,77

RS
1,93

RS
2,11

RS
2,30

RS
2,51

RS
2,74

RS
2,99

RS
3,26

RS
3,56

SOMA

RS
721.587,10

RS
780.256,01

RS
843.695,02

RS
912.291,96

RS
986.466,20

RS
1.066.671,20

RS
1.153.397,30

RS
1.247.174,70

RS
1.348.576,71

RS
1.458.223,24

RS
16.645.822,49

-RS

108.316,9 RS

7 613.270,14
-RS

118.173,8 RS

1 662.082,20
-RS

128.927,6 RS

3 714.767,39
-RS

140.660,0 R$

4 771.631,92
-R$

153.460,1 RS

0 833.006,09
-RS

167.424,9 RS

7 899.246,23
-RS

182.660,6 RS

5 970.736,65
-RS

199.282,7 RS

7 1.047.891,93
-RS

217.417,5 RS

0 1.131.159,21
-RS

237.202,4 RS

9 1.221.020,75
-RS

2.712.174 RS

,90 12.873.739,86

RS
4.622.197,48

RS
5.284.279,68

RS
5.999.047,07

RS
6.770.678,99

RS
7.603.685,08

RS
8.502.931,31

RS
9.473.667,96

RS
10.521.559,90

RS
11.652.719,11

RS
12.873.739,86
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Apéndice 4 - Fluxo de Caixa Supermercado B

R RO R W

DR, WER NP

Valor atual do kWh
INFLACAO
Depreciagao
Entrada dos
equipamentos
Investimento

RS
0,44
9,10%
0,89%
RS
847.926,20

(Préprio/Financiamen RS

to)

Troca do inversor

Custo da energia

RS
0,44
RS
0,48
RS
0,52
RS
0,57
RS
0,62
RS
0,68
RS
0,74
RS
0,81
RS
0,88
RS
0,96
RS
1,05

RS
1,15
RS
1,25
RS
1,37

847.926,20
RS
175.390,00

Valor da energia
gerada por ano

RS
178.709,75
RS
193.239,81
RS
208.951,25
RS
225.940,10
RS
244.310,25
RS
264.173,99
RS
285.652,75
RS
308.877,85
RS
333.991,28
RS
361.146,57
RS
390.509,73

RS
422.260,27

RS
456.592,29

RS
493.715,70

Despesas

RS

RS
-RS
25.500,00
-RS
27.820,50
-RS
30.352,17
-RS
33.114,21
-RS
36.127,61
_RS
39.415,22
_RS
43.002,00
-RS
46.915,19
-RS
51.184,47
-RS
55.842,25
-RS
236.313,9
0
-RS
66.467,97
-RS
72.516,56

Retorno do investimento

Fluxo de Caixa

-RS
847.926,20
RS
178.709,75
RS
167.739,81
RS
181.130,75
RS
195.587,94
RS
211.196,04
RS
228.046,38
RS
246.237,53
RS
265.875,85
RS
287.076,10
RS
309.962,10
RS
334.667,47

RS
185.946,37
RS
390.124,32
RS
421.199,14

Payback Simples

Acumulado

-RS
847.926,20
-RS
669.216,45
-RS
501.476,64
-RS
320.345,90
-RS
124.757,96
RS
86.438,08

RS
314.484,46
RS
560.721,99
RS
826.597,84
RS
1.113.673,94
RS
1.423.636,04
RS
1.758.303,52

RS
1.944.249,88
RS
2.334.374,20
RS
2.755.573,35
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NpEk O 0

0 -

RS
1,49
RS
1,62
RS
1,77

RS
1,93

RS
2,11

RS
2,30

RS
2,51

RS
2,74

RS
2,99

RS
3,26

RS
3,56

SOMA

RS
533.857,44
RS
577.262,92
RS
624.197,50

RS
674.948,11

RS
729.825,02

RS
789.163,71

RS
853.326,96

RS
922.707,03

RS
997.728,07

RS
1.078.848,73

RS
1.166.564,93

RS
13.316.502,02

-RS
79.115,57
-R$
86.315,08
-R$
94.169,75
-R$
102.739,2
0

—R$
112.088,4
7

-R$
122.288,5
2

-RS
133.416,7
8

-RS
145.557,7
0

-RS
158.803,4
5

-R$
173.254,5
7

—R$
189.020,7
3

-RS
2.161.341
,87

RS
454.741,88
RS
490.947,84
RS
530.027,74

RS
572.208,91

RS
617.736,55

RS
666.875,19

RS
719.910,19

RS
777.149,33

RS
838.924,62

RS
905.594,16

RS
977.544,19

R$

10.307.233,95

RS
3.210.315,22
RS
3.701.263,06
RS
4.231.290,81

RS
4.803.499,71

RS
5.421.236,26

RS
6.088.111,45

RS
6.808.021,64

RS
7.585.170,97

RS
8.424.095,59

RS
9.329.689,75

RS
10.307.233,95
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Apéndice 5 — Resultado Sistema CRESESB

Coordenada Geografica

Latitude

15.7042 Sul ¥
Norte:

® graus decimais (00.00°)

graus, minutas e segundas (00°00'007)

Buscar || Limpar

1. 05 valores va
Fm caso de

o5 de latitude

Localidades proximas

Latitude: 15, 7842" S
Longitude: 47.8822° 0

Longitude
478822

Qeste

em estar na fana de 12° Norte e 407 Sul e de longiude na fana de
2 enfre em contato conascn

s1e e B0 Deste

. . Irradiacao solar diria média [kwh/m2.dia]
& Fstacan LIF  |Pais = - — — n i
Latitude [*] L tude [*] Distancia [km] Jan rev Mar \Abr __._u_ ?._: Jul |Ago Set {Out _zoc __unn Média __un__m
L Brasiia LF _mx_pm__. 15801° 5 1478407 0 36 542 5,14 5,04 5,06 4593 470 4,95 6,77 5,10 w.um_ 5,08 5,44 a,mw_ 1.08
L B OF _mm..__.m__. 15801° 8 147.949° O 72 5,33 5 84| 5,00 4497 480 472 502 590 571 m.wm_ 5,02 5,36 m.mm_ 1,18
L Brasiia Brasiia LF _mx_pm__. 15,/01° § 1478407 0 1o 542 5,69 5,02 497 48 474 5,04 6.88 5,13 w.u&_ 5,05 5,45 a,mw_ 114
Irradiagdo Solar no Plano Horizontal para Localidades proximas
15,7942 5, 47,8822°0
6
. —
m. 5.5
W -~
e
Z s
——yf
4.5
Jan Fey Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov
- Brasilia - Brasilia, DI - BRASIL Brasilia - Brasilia, DI - BRASIL Brasilia - Brasilia, DI - BRASIL
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— Resultado Sistema NREL - SWERA

Apéndice 6

Select and Query Data i iNREL  SWERA (beta release) Home Pint Feedbadk

Data Layers Legend Query

SERE

Region Query n
Select an ares on the map snd get dats for

that arez.

Custom Shape Query 4

Draw a custom shape on the map and view
data for that arca.

Attribute Query qQ

Use this sdvanced fe

query bazed on spac

% lose
GHI NASA Low Resolution
& Download Query Resulls

Annual Avg GHI (kWh/m sq. per day) Jan Avg GHI Feb Awg GHI Mar Avg GHI Apr g GHI May Avg GHI Jun Avg GHI Jul #wg GHI Aug Awg GHI Sep Awrg GHI Oct Avg GHI Hov Awg GHI Dec Avg GHI
533 52 5.54 518 539 515 5.08 528 .74 577 5.52 5.21 49
554 537 56 52 537 509 504 513 e 5B £.51 517 494
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Apéndice 7 — Luminéria T8 — FS-840

Lampada Dimensaes (mm) Tipo da Soquete  Fig.
Cadigo W) A L C Cabeceira  Modelo
05703 1x20 50 116 635 plastica B 95
05705 2x20 50 156 635 pléstica B 96
05704 1x40 50 116 1245 plastica B 95
05706 2140 50 156 1245 pléstica B 96
05423 3x20 50 251 635 metalica B 97
05426 4x20 50 251 635 metalica 8 98
05306 3x40 50 251 1245 metalica 8 97
05392 4x40 50 251 1245 metalica B 98
05040 1x110 77 168 2485 metalica c 99
05041 2x110 77 213 2485 metalica c 100
L
: | G
[—. -1
L5 i

inntxral
REATORES £ LUMINARIAS

|FS-840|

Ldmpada Fluorescente Tubular. Corpo em
chapa de aco tratada e pintada. Soquete
nao acompanha a luminaria. Instalagao de
sobrepor.

LUMINARIAS
T8 A T12 SOBREPOR

NIE
U3
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