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RESUMO

Junior, M. G. Projeto fotovoltaico para suprir 20% da energia consumida na
Universidade de Sao Paulo — Campus Sao Carlos - Fase 1 e 2. 2024. 167p.
Monografia - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2024.

Este trabalho fez parte de um projeto maior denominado "Geracao de energia prépria e
renovavel" da comissao "GT-Gestao Energética" que foi criado para promover o estudo de
questoes de energia nos campus da Universidade de Sao Paulo (USP). Na unidade de Sao
Carlos a principal acdo tomada foi a ado¢ao da energia proveniente do sol por meio da
instalacao de unidades geradoras fotovoltaicas em diversos prédios do campus, incluindo as
Areas 1 e 2 do campus. O projeto teve como objetivo geral suprir 20% do total de poténcia
consumidos em ambas as areas do campus de Sao Carlos. Este projeto foi dividido em
duas fases, tendo a primeira etapa j4 sido estudada, tendo alcancado um total de 9,37%

de energia suprida para a drea 1 e 8,74% para a &rea 2 com um total de 16 instalagoes.

A fim de alcancar o objetivo inicial de 20% da energia consumida, este trabalho propos a
producao de um memorial descritivo, documento necessario para a implementacao dos
Sistemas Fotovoltaicos no campus da USP de Sao Carlos que sera feita por meio de
uma licitacao publica no futuro, por meio de varias fases como a realizagao da analise
das contas de energia da universidade, cdlculo da energia fotovoltaica a ser gerada para
compensar a porcentagem de energia consumida, cdlculo da poténcia fotovoltaica a ser
instalada, escolha dos prédios por meio de drones, estudo de sombreamento via Google
Earth e visitas técnicas, dimensionamento dos médulos e inversores. Além da elaboracgao do
memorial descritivo (anteprojeto), este trabalho também realizou uma avaliagdo econémica
do projeto, levando em consideracao alguns parametros como fluxo de caixa, taxa minima

de atratividade, valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback.

Apés as andlises realizadas neste trabalho, na USP Area I, foram identificados 26 instalacdes,
resultando em uma capacidade de 1,3MW da poténcia CA, resultando em 18,76% suprido
por meio da energia fotovoltaica em relacdo ao consumo total da area I. A expectativa
média de geracdo no primeiro ano é de 2340,27 MWh para a drea I. Na USP Area II,
foram identificados 3 prédios, resultando em uma capacidade de 0,3MW da poténcia CA,
resultando em 20,89% suprido por meio da energia fotovoltaica em relacao ao consumo
total da area II. A expectativa média de geracao no primeiro ano é de 582,21 MWh para a

area II. O payback médio para ambas as areas é de 5 anos e meio.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica. Memorial. Avaliagao economica.






ABSTRACT

Junior, M. G. Photovoltaic project to supply 20% of the energy consumed in
University of Sao Paulo — Campus Sao Carlos - Phase 1 and 2. 2024. 167p.
Dissertation (TCC) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2024.

This work was part of a larger project called "Generation of own and renewable energy" by
the "GT-Gestao Energética" committee, which was created to promote the study of energy
issues on the campuses of the University of Sao Paulo (USP). At the Sdo Carlos campus,
the main action taken was the adoption of energy from the sun through the installation of
photovoltaic generating units in several buildings on the campus, including Area 1 and
Area 2 of the campus. The project’s overall objective was to supply 20% of the total power
consumed in both areas of the Sao Carlos campus. This project was divided into two
phases, with the first phase already having been studied, having achieved a total of 9.37%
of energy supplied to Area 1 and 8.74% to Area 2, with a total of 16 installations.

In order to achieve the initial objective of 20% of the energy consumed, this work proposed
the production of a descriptive memorial, a document necessary for the implementation of
the Photovoltaic systems on the USP Sao Carlos campus, which will be carried out through
a public tender in the future, through several phases such as analyzing the university’s
energy bills, calculation of the photovoltaic energy to be generated to compensate the
percentage of energy consumed, calculation of the photovoltaic power to be installed,
choice of buildings through of drones, shading study via Google Earth and technical visits,
dimensioning of modules, sizing of inverters. In addition to preparing the descriptive
memorial (preliminary project), this work also carried out an economic evaluation of
the project, taking taking into account some parameters such as cash flow, minimum

attractiveness rate, net present value, internal rate of return and payback.

After the analyzes carried out in this work, at USP Area I, 25 buildings were identified
and a mini power plant, resulting in a capacity of 1.3MW of AC power, resulting 18.76%
supplied through photovoltaic energy in relation to the total consumption of the area I. The
average generation expectation in the first year is 2340.27 MWh for area I. In USP Area
II, 3 buildings were identified, resulting in a capacity of 0.3MW of AC power, resulting in
20.89% supplied through photovoltaic energy in relation to to the total consumption of
area II. The average generation expectation in the first year is 582.21 MWh for area II.

The average payback for both areas is 5 and a half years

Keywords: Photovoltaics. Descriptive memorial. Economic evaluation.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

A era contemporinea, muitas vezes denominada de Antropoceno, estd marcada
pelo impacto avassalador das atividades humanas sobre o delicado equilibrio ambiental,
impulsionado pela incessante busca pelo progresso econémico. As transformagoes nos
hébitos de consumo e na relacao do homem com a natureza tém gerado consequéncias
devastadoras para o planeta. Este cenario é ainda mais alarmante devido ao avango
tecnolégico e as estruturas sociais em constante evolugao. Como resultado, o ecossistema
enfrenta perdas consideraveis em sua diversidade biolégica, aumento da contaminacao
ambiental e escassez de recursos naturais, agravando um dos maiores desafios do nosso
tempo: as mudangas climaticas (BANSAL, 2019).

1.1 Acordo de Paris sobre mudancas climaticas

A medida que as dificuldades no controle das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEEs) se intensificam, crescem as pressoes internacionais para a adoc¢ao de medidas que
freiem o avanco do aquecimento global. Neste contexto, politicas publicas e agoes de 6rgaos
internacionais sao necessarias para guiar e regulamentar agoes pertinentes a este tema,

cada um com suas metas especificas para a reducao das emissdes de GEEs.

A mais importante foi o Acordo Internacional sobre Mudangas Climaticas de 2015
realizado em Paris, conhecido como Acordo de Paris. O Acordo de Paris é um compromisso
mundial sobre as alteragoes climaticas e prevé metas para para a reducao dos GEE. O
acordo foi assinado por 195 paises, entre eles, o Brasil. Desde acordo surgiram os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estipulados pela Organizacao das Nagoes Unidas
(ONU), os quais abrangem aspectos que no futuro nos permitira viver de forma sustentével.
O sétimo ODS propde a "Energia limpa e acessivel", esses objetivos possuem correlagao
total com o trabalho que sera desenvolvido nesse projeto final. Tal objetivo é caracterizado
da seguinte forma (ONU, 2015):

o Até 2030, assegurar o acesso universal, confidvel, moderno e a precos acessiveis a

servigos de energia;

o Até 2030, aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz

energética global;
o Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética;

o Até 2030, reforcar a cooperacao internacional para facilitar o acesso a pesquisa e

tecnologias de energia limpa, incluindo energias renovaveis, eficiéncia energética e tec-
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nologias de combustiveis fosseis avancadas e mais limpas, e promover o investimento

em infraestrutura de energia e em tecnologias de energia limpa;

o Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para o fornecimento de
servigos de energia modernos e sustentaveis para todos nos paises em desenvolvimento,
particularmente nos paises menos desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de acordo com seus

respectivos programas de apoio.

Para alcancar tais metas estipuladas, um termo passa a tomar espago em diversos
contextos, seja ele econdmico, ambiental ou social: a transicao energética. A transicao ener-
gética refere-se a mudanca gradual do sistema energético de uma sociedade, substituindo
gradualmente fontes de energia baseadas em combustiveis fésseis e ndo renovaveis por
fontes de energia limpas, renovaveis e sustentaveis. Isso inclui a ado¢ao de tecnologias como
energia solar, edlica, hidrelétrica, biomassa e outras formas de energia renovavel, bem como
a implementacao de medidas de eficiéncia energética e conservacao. Essa transicao visa
reduzir a dependéncia de fontes de energia que contribuem para as mudancas climaticas e
a poluigdo ambiental, promovendo assim uma economia mais sustentével e resiliente (IEA,
2021).

O processo de transigao energética enfrenta naturalmente obstéculos que incluem
dificuldades na adaptagao tecnoldgica, resisténcia a implementagao de novos sistemas,
escassez de oferta, questoes relacionadas as politicas energéticas e demandas sociais.
Essas transi¢coes podem ser impulsionadas ou retardadas de acordo com as necessidades e

exigéncias especificas de cada periodo e de cada pais (BANSAL, 2019).

No Brasil o comportamento da matriz energética tem uma caracteristica especial: o
uso de fontes renovaveis em larga escala, com uma participagao de 47,4% na oferta interna
de energia em 2022 em comparagao com a oferta global de 14,1% (EPE, 2023). A matriz
elétrica brasileira, por sua vez, apresentou uma participacao de 87,9% de fontes renovaveis,
sendo 61,9% por energia hidraulica, 8,0% por biomassa, 11,8% por energia edlica e apenas

4,4% por energia solar para o mesmo ano (EPE, 2023).

1.2 Necessidade de diversificacao da matriz elétrica

Além da necessidade do uso de fontes de energia renovaveis limpa para diminuir
as emissoes de gases do efeito estufa, estas também sao necessarias para diversificar a
matriz elétrica e evitar problemas de falta de energia por depender apenas por alguns
tipos de fontes de energia. Por exemplo, em 2001, o Brasil enfrentou uma crise energética
abrangente devido a condi¢oes hidrolégicas desfavoraveis nas regides Sudeste e Nordeste,
resultando em uma queda critica nos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas
(COSTA E.M.; SILVA, 2016). Mais recentemente, em 2021, a crise hidrica enfrentada
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pelo setor elétrico brasileiro, resultou na participacao de fontes fosseis para geracao
de eletricidade de 15%, em 2020, para 20%. Durante este ano as 82 usinas movidas a
combustiveis fosseis, listadas no estudo referéncia, emitiram 55,6 milhoes de toneladas de
diéxido de carbono equivalente (CO2e) (IEMA, 2022). Dessa forma, dada a maneira como
o Sistema Interligado Nacional (SIN) é constituido, crises hidricas em algumas regioes
do Brasil exigem o aumento da utilizagdo de usinas termelétricas, que possuem custos de
geracao mais elevados do que as usinas hidrelétricas, levando a um aumento nas tarifas
de energia elétrica e nas emissoes de GEE’s (LIMA, 2020). A relevancia de ampliar a
variedade de fontes energéticas no Brasil ¢ ressaltada neste cenério, visando assegurar uma

oferta de energia mais confidvel ao longo dos préximos anos (PAIM, 2019).

O Brasil demonstra um vasto potencial para a producao de energia solar, beneficiando-
se de niveis de irradiacao solar que excedem aqueles encontrados na maioria das nagoes
europeias. Essa abundancia de recursos solares oferece uma oportunidade tinica para
expandir significativamente a capacidade de geragao de energia limpa no pais, contribuindo
nao apenas para a seguranca energética, mas também para a reducao das emissoes de
gases de efeito estufa e o desenvolvimento sustentével da economia brasileira (PEREIRA,
2017).

Apesar disso, o uso de energia solar fotovoltaica no Brasil é menor que o existente
em varios pafses como China, Estados Unidos, Alemanha, Japao e India (IEA, 2023). Por
exemplo, China e os Estados Unidos possuiam uma capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica de, respectivamente, 392 GW e 111 GW em 2022 (IEA, 2023), enquanto o
Brasil possuia uma capacidade instalada de aproximadamente 24 GW para o mesmo ano
(MME, 2023). Assim, é evidente que existe uma ampla margem para expandir a adogao

da energia solar no Brasil.

Em 2012, um marco legislativo significativo foi estabelecido para impulsionar a
adocao de fontes de energia renovavel no Brasil: a Resolugdo Normativa n® 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015). Esta resolugao introduziu um sistema de
compensacao de energia elétrica, permitindo que consumidores com sistemas de micro
ou minigeracao distribuida a partir de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada possam
compensar seu consumo de energia. Esse dispositivo legal representou um passo crucial
na promocao da geracao descentralizada de energia limpa e na criagao de um ambiente
favoravel para o crescimento do mercado de energia renovavel no pais. A partir dos dados
publicados pelo Ministério de Minas e Energia, pode-se notar que houve um, desde a
implementagao dessa normativa, aumento na adocao da geracao distribuida por meio da
energia solar fotovoltaica no pais, com um crescimento especialmente pronunciado em 2015
(MME, 2023). Entretanto, é claro que ainda hé espaco para aprimoramentos no marco

regulatério a fim de promover uma disseminagdo mais ampla dessa tecnologia no Brasil.

As Institui¢oes Federais de Ensino Superior (IFES), distribuidas em uma vasta
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area, possuem e gerenciam um grande ntmero de edificios, enfrentando uma crescente e
constante demanda por eletricidade. O consumo de energia elétrica desempenha um papel
significativo nos or¢camentos das universidades brasileiras. Segundo dados do Ministério
da Educacgao, o montante total gasto em servicos de energia elétrica pelas universidades
federais foi de cerca de 430 milhoes de reais, representando o terceiro maior grupo de
despesas dessas institui¢oes em 2015 (ANEEL, 2016a).

Os campi universitarios oferecem espacos fisicos que sao atrativos para a implemen-
tacdo de projetos de integracio de geradores solares fotovoltaicos. Areas como coberturas
de edificios, estacionamentos e terrenos frequentemente se mostram ideais para a instalagao
dessas tecnologias. Nesse sentido, os projetos de energia solar fotovoltaica representam uma
alternativa atrativa para a reducao de custos, com estudos demonstrando a viabilidade
economica dessa aplicacio (RUTHER R., 2011).

Conforme observado por ZULPO M.; MORAES (2020), universidades ao redor do
mundo tém implementado iniciativas de sustentabilidade ambiental, com foco particular
na reduc¢ao do consumo de energia elétrica e agua. Isto remete ao papel crucial que as
universidade tém na moldagem da sociedade e tém o potencial de influenciar individuos a
adotarem habitos que causem um impacto ambiental reduzido, atuando como catalisa-
doras da transicao energética. Para alcancar esse objetivo, é essencial que as instituicoes
incorporem o principio da sustentabilidade em suas atividades cotidianas, abrangendo

ensino, pesquisa, extensao e administracao.

Em 2022, a Universidade de Sao Paulo (USP), por iniciativa do Reitor, Prof. Carlos
Gilberto Carlotti Junior, criou o comissao denominado “GT-Gestao Energética” com a
finalidade de contribuir com as metas do “Tratado de Paris-2015” e na diversificacao
da matriz energética. Entre as agoes da comissao estao: (1) Geragao de energia propria
e renovavel (2) Mobilidade (3) Mercado de energia, (4) Descarbonizacao, (5) Eficiéncia
energética e (6) Seguranga energética. No caso da “Geragao de energia propria e renovavel”
¢ prevista a geracdo propria por sistemas fotovoltaicos em até 20% da energia consumida

em cada um dos campi da USP, entre eles o campus USP Sao Carlos.

1. Geragao de energia propria e renovavel - Estuda, propoe e especifica projetos
para implementacao de processos para a geracao de energia que utilizem fontes

renovaveis e limpas.

Atualmente trabalha com: elaboracao de editais e implementacoes de Usinas de
Energia Solar Fotovoltaica em diferentes campi e unidades e produgao de biometano

no biodigestor do Instituto de Energia e Ambiente (IEE).

2. Mobilidade - Estuda, propoe e especifica projetos para a producao e utilizacao de

energia renovavel e mais limpa nos meios de transporte.
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Atualmente trabalha com: implementacdo de um posto de hidrogénio a partir do
etanol alimentando frota de 6nibus a servico da USP; mobilidade elétrica para

veiculos; bicicletarios.

3. Mercado de energia - Estuda, propoe e especifica projetos para compra de energia
elétrica verde e a custo menor para os campi e as unidades isoladas da USP visando

a otimizacao do uso de recursos.

Atualmente trabalha com: adaptacao do sistema de medigao da subestacao para a

migracao para o mercado livre da Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira

(CUASO).

4. Descarbonizacao - Pesquisa e estrutura modelos e propostas de aplicacao pratica,
se relacionando com os demais GTs em agoes de reducao de emissdes de carbono e

outros GEE na atmosfera.

Atualmente trabalha com: atualizacdo do inventario de GEE de unidades da USP e
da CUASO.

5. Eficiéncia energética - Estuda, propoe e especifica projetos para reduzir o consumo

de energia das edificagoes e areas comuns da Universidade.

Atualmente trabalha com: realizacao de diagnésticos de consumos de energia elétrica
da USP e de suas unidades; projetos de agoes de reducao de consumo nas edifica-
¢oOes por trocas de equipamentos mais eficientes; projeto de retrofit do sistema de
iluminacao publica da CUASO.

6. Seguranca energética - Estuda, propoe e especifica projetos para a melhor recom-
posicao e atualizacao da rede de suprimento de energia elétrica da Universidade para

aumento da seguranca e confiabilidade do fornecimento energia.

Atualmente trabalha com: atualizacdo e elaboragao de novo edital para rede elétrica
expandida da CUASO.

1.3 Objetivos

O objetivo do projeto é alcancar 20% do total de energia consumida por sistemas
fotovoltaicos no campus USP Sao Carlos (Areas 1 e 2) para cumprir a meta da comissao
GT-Energia. Este projeto foi dividido em duas fases, tendo a primeira etapa ja sido
estudada tendo alcangado um total de 9,4% de energia suprida para a area 1 e 8,8% para

a area 2 com 16 instalagoes, sendo 15 sistemas em prédio e 1 sistema em solo, conforme
apresenta o trabalho de conclusao de curso de BORGES L. B. e ZHANPENG (2023).
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1.3.1 Objetivo geral

O propdsito deste trabalho é a producao de um memorial descritivo (anteprojeto),
que engloba o projeto de sistemas fotovoltaicos para o Campus da USP de Sao Carlos com
a meta de complementar a porcentagem restante para gerar 20% da energia consumida
no campus. Este memorial servird como base técnica para a elaboracao de uma licitacao
publica para a contratagao da empresa que ira realizar as instalagoes fotovoltaicas. Este

trabalho também tem como objetivo realizar uma analise econémica do projeto realizado.
1.3.2  Objetivos especificos

o Analise e sintese dos resultados obtidos na primeira fase do projeto;

o (Calculo da energia fotovoltaica necessaria para compensar a porcentagem restante

da energia consumida;
o (Calculo da poténcia total a ser instalada;

o Mapeamento prévio dos prédios utilizando um estudo de sombreamento realizado
pelo departamento de Engenharia Civil do campus de Sao Carlos, sobrevéo dos
prédios selecionados com a utilizacado de drone e visitas técnicas para coletas de

dados seguindo um checklist de operacao;

« Dimensionamento e planejamento da distribui¢ao dos médulos e dimensionamento

do inversor para cada uma das instalacoes;
« Elaboragao do memorial descritivo (anteprojeto) dos sistemas fotovoltaicos;

o Analise financeira do projeto.

1.3.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis partes: introducao, referencial tedrico, meto-

dologia, aplicacao da metodologia, resultados e conclusao.

o Capitulo 1 ¢é apresentada uma contextualizacao do tema estudado, além da justifica-

tiva e os objetivos deste trabalho.

» Capitulo 2 apresenta um referencial tedrico a respeito das fontes renovaveis de energia,
o comportamento da matriz elétrica brasileira, os avangos na regulamentacao da
energia fotovoltaica no territério nacional e alguns estudos relativos a implementagao

da energia elétrica proveniente de fonte solar em campi universitarios.

« Capitulo 3 propoe a construgao da uma metodologia a fim de produzir um memorial
técnico de instalagoes fotovoltaicas para as dependéncias da Universidade de Sao

Paulo.
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Capitulo 4 é selecionado um dos prédios escolhidos para aplicar a metodologia

apresentada em pratica.
Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.
Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada.

Ao final deste trabalho, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas e os

apéndices e anexos que o complementam.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geracao distribuida no Brasil

Conforme discutido na segao anterior deste texto, embora o Brasil seja reconhecido
por sua matriz energética limpa em comparacao com muitos paises, sua significativa
dependéncia de usinas hidrelétricas o torna vulneravel a reducao da produc¢ao de energia
durante periodos de seca, quando os reservatérios dessas usinas atingem niveis criticos.
Portanto, ha um interesse substancial por parte das empresas de energia em diversificar
suas fontes de geracao para atender a demanda dos consumidores. Isso implica nao s6 na

na exploracao de novas fontes renovaveis, como também em novas maneiras de realizar a
distribuigao elétrica dessas fontes (VILLALVA, 2015).

Buscando suprimir este problema, cria-se o conceito de Geragao Distribuida (GD),
que é um modelo de producao de energia elétrica no qual pequenas unidades de geracao
estao espalhadas por diversas localidades, proximas aos consumidores finais. Essas unidades
podem incluir painéis solares fotovoltaicos em telhados residenciais, turbinas edlicas em
propriedades rurais ou sistemas de cogeracao em edificios comerciais, entre outros modelos
de geracao. Em vez de depender exclusivamente de grandes usinas centralizadas, a geragao
distribuida aproveita fontes de energia renovavel e promove a resiliéncia do sistema elétrico,

reduzindo perdas de transmissdo e aumentando a seguranga energética (DIAS, 2005).

De acordo com o relatério do World Wide Fund for Nature (WWF, 2015), a geracao
distribuida é identificada como um componente crucial para impulsionar o crescimento
e a expansao do setor de energia solar fotovoltaica. Esse modelo de geragao energética
tem desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento da cadeia produtiva do
setor em varias nacoes, oferecendo beneficios como o aumento da segurancga energética, a
promocao da autonomia de abastecimento e a redugao das perdas associadas a transmissao

e distribuicao de energia, que sao desafios significativos enfrentados pelo Sistema Interligado
Nacional (SIN).

A Figura 1 apresenta a malha de transmissao do SIN. A partir dela é possivel
notar o quao afastado sao os regides de geracao das regides de grande consumo. O SIN
conecta todas as regides do Brasil, garantindo o fornecimento de energia elétrica de forma
integrada e coordenada, sendo crucial para o desenvolvimento econémico e social do Brasil,
pois permite a integracao e o intercambio de energia entre as diferentes regioes do pafs,
garantindo o abastecimento continuo e a seguranca do sistema elétrico, porém toda essa

extensao carrega um grande problema: as perdas.
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Figura 1 — SIN - 2024.
Fonte: (ONS, 2024).

Em 2014, as perdas do SIN foram calculadas em 15,3% da energia elétrica consumida
no Brasil, totalizando aproximadamente 93,6 TWh. Para ilustrar a magnitude desse niimero,
a Usina Hidrelétrica de Itaipu, gerou 98,3 TWh em 2015. Isso significa que as perdas do SIN
equivalem praticamente a producao total de energia da Itaipu Binacional. A promocao da
operacao de pequenas unidades de geracao de energia poderia contribuir significativamente
para a redugao das perdas associadas a geragao centralizada (DUPONT F. H.; GRASSI,
2015).

Um dado que corrobora com essa situacao ¢ o aparentado pela Figura 2. Nela é
possivel observar que cerca de 77% do consumo de energia elétrica brasileiro em 2024 estéd
concentrado nos setores comerciais e residenciais. Estes setores, que estao concentrados
nos centros urbanos, e ressaltam a importancia da geragao de energia localizada nestes
locais, pois além de atender a crescente demanda dos consumidores, também ajudaria a

reduzir as perdas associadas a transmissao e distribuicao.
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Figura 2 — Consumo de energia elétrica por classe - 2024.

Fonte: (ABSOLAR, 2024).

2.2 Cenario da energia fotovoltaica no Brasil

No Brasil, até 2012, existiam intimeros desafios relacionados a instalacao de sistemas
fotovoltaicos, pois o pais ndo possuia leis e normas especificas para esta area, enquanto
esta situacao ja estava superada em nagoes desenvolvidas, as quais ja contavam com uma
infraestrutura para implementar tais sistemas ha décadas. Mesmo em paises com menor
exposicao a luz solar, como Alemanha, Japao e Australia a energia solar ja era parte da
matriz energética (VILLALVA, 2015).

2.2.1 Resolucao Normativa n® 482/2012

Em 2004, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa) foi estabelecido pelo governo federal com o intuito de promover o uso de fontes
alternativas de energia. No entanto, a energia fotovoltaica nao fazia parte deste programa,
0 que restringia o avanco desse tipo de energia no cenario nacional. Diversos fatores,
incluindo a auséncia de regulamentacoes e normas especificas para o setor, dificultavam a
adogao da energia solar fotovoltaica (ANEEL, 2012b).

No entanto, em 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou
a Resolugdo Normativa (RN) n® 482/2012. Esta resolucao estabeleceu as condigoes para
acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, incluindo o sistema de compensacao de energia elétrica. Projetos de microgeracao
(até 100 kW) e minigeracao (entre 100 kW e 1 MW) sdo permitidos em propriedades
residenciais ou nao-residenciais e devem utilizar fontes incentivadas como hidraulica, solar,

edlica, biomassa ou cogeragao (ANEEL, 2012b).

A resolucao também garante acesso dos projetos a rede de distribuicao e exige
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que as concessionarias fagam alteragoes internas para se adequarem as novas regras,
definindo critérios técnicos e operacionais, requisitos dos projetos, implantacao de novas
conexoes, sistema de medicao e contratos. Nao ¢ necessaria a assinatura de contratos de
comercializacdo ou registro com a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE),
sendo as licengas operacionais emitidas diretamente para o "prossumidor" (consumidor e
produtor) (ANEEL, 2012b).

Neste cenario a ANEEL adota o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
(SCEE), também conhecido como net metering, para incentivar a GD. Este sistema regula
a troca de energia entre o consumidor-gerador e a concessiondria, permitindo o acimulo de
créditos quando ha excedentes de energia e o uso desses créditos para compensar débitos

quando o consumo supera a geragao (ANEEL, 2012b).

Além disso, a agéncia estipula descontos nas tarifas de uso dos sistemas elétricos
de transmissao e distribuicao para a fonte solar fotovoltaica com poténcia de até 30 MW
injetada nesses sistemas, durante os primeiros 10 anos de operagao. Apesar de promover a
geracao distribuida, a ANEEL enfatiza que a compensacao de energia nao visa estimular a
producao em excesso. Os créditos gerados tém validade de 36 meses e nao sao compensados
ap6s o vencimento (ANEEL, 2012a).

2.2.2  Resolugao Normativa n® 512/2012

Logo em sequéncia a Resolugdo Normativa n® 482/2012, a ANEEL publicou a
Resolu¢ao Normativa n® 517/2012, especificamente voltada ao sistema de compensagao
de energia. A agencia esclareceu pontos adicionais através da RN 517, destacando que
créditos de energia nao compensados podem ser utilizados em outras unidades dentro da
area de controle da concessionaria, desde que cadastradas para esse fim e sob titularidade
do proprietario da usina geradora (ANEEL, 2012c¢).

Também foi definida a injecdo de energia ativa na rede como um "empréstimo
gratuito" a distribuidora, ndo como uma forma de comercializacao, visando eximir a
GD da cobranga do Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS). No
entanto, o Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) sinaliza que o sistema de
compensacao ¢ uma operacao de compra e venda de energia, permitindo que os estados

possam taxa-lo. A maioria dos estados concorda com essa decisdo, com excecdo de Minas
Gerais (ANEEL, 2012c¢).

A taxacao do ICMS é vista como um entrave para os incentivos a GD, sendo
considerada uma penalizacao pelo esquema de compensacao de energia. No entanto, ha a
sugestao de utilizar o ICMS Ecoldgico como uma intervengao promissora a nivel estadual,
incluindo a geracao descentralizada como critério para a isencao. Em abril de 2015, o
CONFAZ autoriza a isengao do ICMS sobre o SCEE com a publica¢ao do Convénio ICMS

n° 16/2015, permitindo que cada estado decida aderir a nova concepgao. Até 2018, todos
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os estados brasileiros, além do Distrito Federal, haviam assinado o acordo de isencao
(CONFAZ, 2018).

Os resultados dessas duas primeiras Resolugoes Normativas sdo perceptiveis na
Tabela 1, que apresenta os dados de capacidade instalada da matriz elétrica brasileira em
MW desde 2010 até 2022. E evidente um aumento significativo na capacidade instalada
de energia solar a partir de 2012, passando de 0,8MW em 2011 para 2,08MW em 2012,
consolidando a importancia das resolugoes 482 e 517. Este marco regulatério nao apenas
incentivou a adogao da energia solar fotovoltaica, mas também atraiu investimentos

estrangeiros e impulsionou o desenvolvimento do setor no Brasil (VILLALVA, 2015).

Tabela 1 — Resenha Energética Brasileira - Capacidade Instalada (MW).
Fonte: (COUNCIL, 2023).

Ano EOLICA  HIDRO NUCLEAR SOLAR FOTOVOLTAICA TERMO Total

2010 927 80.703,00 2.007,00 0,8 29.689,00 113.326,80
2011 1424,99  82.458,90 2.007,00 0,8 31.242,83 117.134,52
2012 1891,87  84.294,00 2.007,00 2,08 32.778,04 120.973,00
2013 2201,74  86.018,19 1.990,00 4,89 36.528,48 126.743,30
2014 4887,69  89.192,96 1.990,00 15,08 37.826,77 133.912,50
2015  7632,86  91.651,03 1.990,00 34,63 39.565,75 140.874,26
2016 10124,11  96.929,41 1.990,00 80,65 41.285,84 150.410,01
2017 12293,53 100.312,69  1.990,00 1109,87 41.652,21 157.358,29
2018 14.400,61 104.198,29  1.990,00 2.359,90 40.560,88 163.509,67
2019 15.388,21 109.154,86  1.990,00 4.465,48 41.281,58 172.280,14
2020 17.146,13 109.294,05 1.990,00 7.922,22 43.152,37 179.504,77
2021 20.786,12 109.423,21 1.990,00 13.407,60 46.211,08 191.818,01
2022 23.761,34 109.816,79  1.990,00 24.456,89 47.689,45 207.714,47

2.2.3 Resolugao Normativa n® 687/2015

Em 2015 a ANEEL implementou uma nova Resolu¢do Normativa (RN) n® 687/2015,
Essas atualizagoes incluiram o aumento do prazo para uso dos créditos energéticos para
60 meses e a modificagdo nos limites de poténcias instaladas, permitindo até 75 kW para
microgeracao e entre 75 kW e 5 MW para minigeracao (até 3 MW para fontes hidricas)
(ANEEL, 2015).

A RN 687 introduz trés novas modalidades de consumo:

o Autoconsumo remoto: em uma area sob a jurisdi¢ao da concessionaria, os consumi-
dores tém a possibilidade de instalar sistemas de geracao de energia em propriedades
préoprias, sem depender de terceiros para tal, caso desejem produzir sua proépria

energia;

o Geragao compartilhada: através da formacao de uma cooperativa ou consorcio entre

os envolvidos, é viavel que dois ou mais consumidores dividam os créditos de um tinico
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sistema de geragao de energia, mesmo que a unidade de geragao esteja localizada em

um lugar diferente das unidades de consumo;

o Empreendimento com multiplas unidades consumidoras (EMUC): esta opgao é
destinada a condominios, tanto verticais quanto horizontais, sejam eles residenciais
ou comerciais, localizados na mesma area ou em areas proximas. Nesse arranjo,
o sistema gerador ¢ instalado nas areas comuns do condominio, e os créditos de
energia produzidos sao compartilhados entre os condéminos e as dreas comuns do

empreendimento.

Além disso, houve alteracoes nos prazos para aprovacao do sistema fotovoltaico
junto a concessionaria, reduzindo de 82 para 34 dias, e nos parametros limitantes de
poténcia. Anteriormente, os consumidores do grupo B ficavam limitados & carga instalada
da unidade, enquanto com a nova resolucao, o parametro limitante passa a ser a poténcia

ofertada pela distribuidora local.

A RN n® 687 também incentiva melhorias e refor¢os nos sistemas geradores, com
custos compartilhados entre consumidores e distribuidoras, exceto em casos de melhorias
para a conexao exclusiva de microgeradores, onde os custos sao totalmente responsabilidade
da distribuidora. Essas medidas visam manter a prestagao adequada de servicos de energia
elétrica, aumentar a capacidade de distribuicao, confiabilidade do sistema e vida util. A
partir da Tabela 1 é possivel verificar o impacto que essa terceira RN trouxe para os
sistemas fotovoltaicos no Brasil. O ano anterior a Resolucao 687 a capacidade instalada de
energia elétrica proveniente de sistemas fotovoltaicos era de 15 MW, ja a partir de 2015
mais que duplicou, passando para 34,63MW e seguiu crescendo de forma exponencial até
os dias atuais. A partir do ano de 2014 o Governo Federal iniciou os processos de leiloes de
energia solar que foram contratados em 2014 e entregues em meados de 2017. Estes leiloes
também tiveram grande influéncia sobre o avanco da energia fotovoltaica no pais. Os dois
principais exemplos sao as usinas de Pirapora em Minas Gerais com um investimento da
ordem de 1,6 bilhao de reais e capacidade instalada de 321 MW e a usina de Ituverava na
Bahia com investimento da ordem de 400 milhoes de délares e capacidade instalada de
254 MW (ANEEL, 2015).

2.2.4  Lei 14.300/2022

No ano de 2021 a Lei 14.300 foi aprovada, sendo sancionada em 2022. Esta Lei
estabeleceu condigoes estaveis para a geragao de energia a partir de fontes incentivadas,
principalmente solar fotovoltaica. Antes dessa legislacao, resolugoes da ANEEL podiam
ser alteradas retroativamente, mas agora a lei passou a proteger o investimento dos

consumidores, trazendo seguranga juridica (PLANALTO, 2022).
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Uma mudancga significativa é a introducao da cobranca de tarifa pelo uso da
infraestrutura da concessionaria, conhecida como Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD), em periodos sem geragao simultdnea, mas os consumidores que ji geram sua
propria energia continuam isentos até 2023. Para novos investidores a partir de 2023, a
tarifa sera gradualmente implementada, com descontos e regras de transicao até 2030

(PLANALTO, 2022).

Para os interessados em investir em sistemas de micro ou minigeracao a partir de
2023, a cobranca da tarifa serd implementada gradualmente ao longo dos préximos anos,
com um aumento anual de 15%. Serao estabelecidos dois grupos de transicao, diferenciados
pela data de adesao. Aos consumidores que aderirem a partir de 7 de janeiro/2023 até
7 de julho/2023, haverda um desconto de 4,1% na energia que for injetada na rede de
distribuicao, calculado em kWh; para estes consumidores, a regra de transicao vai até
2030. J& a partir de 8 de julho/2023, a regra é a mesma até 2028, somente o periodo de
transigdo ¢ mais curto (PLANALTO, 2022).

A partir de 2028, a ANEEL e o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
estabelecerao novas regras. Além disso, a lei permite a venda do excedente de energia para
a concessiondria e institui o Programa de Energia de Reserva Social (PERS) para facilitar

0 acesso a geracao distribuida por consumidores de baixa renda (PLANALTO, 2022).

Atualmente a energia solar fotovoltaica ocupa o segundo lugar na matriz elétrica
brasileira com 17,5% de poténcia instalado, o que equivale a cerca de 40MW (ABSOLAR,
2024). Esses valores sdo extremamente positivos e mostra que as regulamentagoes contri-
buiram para afirmar a tecnologia fotovoltaica no cenario brasileiro. A Figura 3 ilustra os

dados de matriz elétrica brasileira do ano de 2024.
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Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira - 2024.
Fonte: (ABSOLAR, 2024).

2.3 Potencial de geracao de energia fotovoltaica brasileira

Conforme apresentado na se¢ao anterior, o cenario brasileiro de geragao fotovoltaica
¢ muito positivo e esta crescendo de maneira vertiginosa, porém a partir de uma analise

do poténcia solar brasileiro chega-se a constatacoes nao tao positivas.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2023) para o ano de 2022
o Brasil teve uma producao de 30126,46 GWh. Para o mesmo ano a Alemanha teve uma
producao de 60787 GWh segundo (IEA, 2023), isso implica em uma producao 49,56%

superior a producao de energia brasileira.

Este resultado é extremamente aquém do esperado uma vez que ao analisar o mapa
solarimétrico, o qual apresenta os indices de radiacao solar global e difusa, de ambos os
paises, constata-se que diferenca de potencial entre o Brasil e a Alemanha é notavel quando
compara-se as escalas nos dois mapas. No mapa brasileiro, o valor minimo de incidéncia é
de 1500 kWh/m?, excedendo o maximo de 1200 kWh/m? encontrado no mapa alemao. A

Figura 4 apresenta ambos mapas solarimétricos.
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Figura 4 — Mapas solarimétricos - Comparativo Alemanha e Brasil.

Fonte: (ATLAS, 2023).

Além da radiacao solar no Brasil ser muito superior a encontrada na Alemanha
existem um segundo ponto de importante consideragao: as dimensoes territoriais. A
Alemanha abrange 357.120 km?, enquanto o Brasil possui uma extensao territorial de
8.515.759,090 km? (ATLAS, 2023). Em outras palavras, o Brasil é mais de 20 vezes maior
que a Alemanha, o que aumenta significativamente seu potencial para geracao de energia
fotovoltaica. Apesar disso, a Alemanha possui uma capacidade total superior aquela

observada no Brasil, conforme apresentado anteriormente.

Segundo dados de (COUNCIL, 2023) de um levantamento de 2022, o Brasil estava
entre os dez principais paises com maior capacidade instalada de geracao fotovoltaica,
porém dos sete paises acima da colocacdo do Brasil, apenas China e Estados Unidos
possuem territorio maior que o brasileira, conforme apresentado pela tabela 2 Isto indica
que paises com territérios menores possuem uma capacidade instalada maior do que a

brasileira.
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Tabela 2 — 10 paises com maior capacidade instalada de geracao fotovoltaica no ano de

2022.
Fonte: (COUNCIL, 2023).
Posicao Pais Capacidade Instalada (GW)
1 China 392
2 Estados Unidos 111
3 Japao 78,8
4 Alemanha 66,5
5 India 62,8
6 Australia 26,7
7 Italia 25
8 Brasil 24
9 Holanda 22,5
10 Coreia do Sul 20,9

2.3.1 Planejamento futuro para a matriz elétrica brasileira

Apesar de atualmente o pais viver uma situacao distante do ideal, no sentido de
capacidade de utilizagdo de energia fotovoltaica em sua matriz elétrica (especialistas do
ramo falam em um atraso de até 15 anos em relalacdo a outros paises), as projegdes
futuras sao positivas. Segundo o relatério BNEF (2019), a projegao de mercado prevé para
o ano de 2050 que a energia proveniente da producao solar fotovoltaica possa tornar-se
a principal fonte em capacidade instalada do Brasil, superior até que a hidroelétrica. O
grafico da Figura 5 ilustra este panorama. Isso permitiria o destino das aguas das bacias
hidrograficas brasileiras para outras fontes como a agricultura, indistria, comércio e o

consumo humano.

Figura 5 — Projecdo da BNFE para a matriz elétrica brasileira em 2050.
Fonte: (ABSOLAR, 2019).
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Este estudo se da pelo fato do Brasil estar empenhado em atingir as metas estipu-
ladas pelo Acordo de Paris (CIENCIA TECNOLOGIAS, 2016), ratificado em setembro de
2016, onde o pais assume o compromisso de adotar medidas para mitigacao das emissoes
de GEE por meio da sua Contribui¢do Nacionalmente Determinada - NDC (sigla em
inglés - Nationally Determined Contribution). O compromisso prevé que o pais atinja até
2025 a reducao de emissoes de GEE em 37% em relagdo as emissdes do ano de 2005 e
até 2030 atinja a reducao das emissoes de GEE em 43%. Dessa forma, a energia solar
fotovoltaica passa a ser uma grande aliada para o cumprimento da NDC brasileira de
maneira transversal em diversos setores da economia como o agroflorestal, transporte,

energia, eficiéncia energética, industrial, comercial, residencial, setor publico e outros.

A partir da consideragao das previsoes emitidas pela BNEF, uma importante questao
veem a luz sobre a transicao energética da matriz elétrica brasileira: o SIN suportard toda
a injecao de energia elétrica provenientes de GD? A partir desta questao foi realizado um
estudo em parceria do Ministério de Minas e Energia, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS) e o Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ), através de mais de 450GB de simulagdes computacionais do SIN,
considerando cerca de 11000 barras, 9000 linhas de transmissao, 7000 transformadores, 7
bipolos HVDC CSC e 3000 unidades geradoras com modelos dinamico detalhado por meio
de andlise como (GIZ MME, 2018):

« fluxo de poténcia 6timo (FPO);

« andlise de contingéncias;

« analise de poténcia de curto-circuito;

« analise de estabilidade a pequenas perturbacgoes;

» estabilidade de frequéncia e estabilidade transitoria.

Este estudo apontou que mesmo que com uma alta penetracao instantanea de mais
de 40% de renovaveis, o sistema se mantém operacional com seguranca, estabilidade e
confiabilidade (GIZ MME, 2018). A Figura 6 apresenta o cenario da andlise realizada
partindo-se do ano de 2016 onde a energia edlica mais a energia solar fotovoltaica repre-
sentavam juntas menos de 7% da matriz elétrica brasileira. A participacao dessas fontes
foram ampliadas até um horizonte temporal (sem data definida) chegando em 41,5% de
participagdo na matriz elétrica apenas considerando energia solar fotovoltaica e edlica,
onde o SIN se manteve estavel e operavel. E possivel, entdo, ampliar a participacio das
fontes solar fotovoltaica e edlica (fontes renovéveis varidveis) em quase 4 vezes, mantendo

a confiabilidade, seguranca, estabilidade e competitividade da matriz elétrica brasileira.
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Figura 6 — Estudo de capacidade do SIN para recebimento de energia renovaveis variaveis.

Fonte: (GIZ MME, 2018).

Outro estudo importante no que diz respeito a expansao de sistemas fotovoltaicos
e GD sao os sistemas de transmissao. Segundo a pesquisa realizada pela EPE (2020) o
Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) prevé para 2031 a adi¢ao de mais 19% de
linhas de transmissao (o que corresponde a mais de 34 mil km de extensao) e também
mais 28% de subestagoes (o que corresponde a cerca de 117,1 mil MVA de poténcia)
para conseguir suprimir o escoamento de toda a geracao a partir de geragao renovavel
variavel. As Figuras 7 e 8 apresentam a estimativa de expansao necessaria para o sistema
de transmissao brasileiro para comportar o crescimento de geragao elétrica de sistemas

renovaveis variaveis.

Figura 7 — Expansao necessaria nas linhas de transmissao para escoar produgao de energia
elétrica.

Fonte: (EPE, 2020).
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Figura 8 — Expansao necesséaria nas subestagoes para escoar producao de energia elétrica.

Fonte: (EPE, 2020).

2.4 O papel da universidade na transicao energética

As institui¢oes de ensino superior desempenham um papel crucial na construgao de
uma sociedade mais sustentavel, ndo apenas através da formagao académica, mas também
por meio de suas proprias praticas e iniciativas. Incorporar o conceito de sustentabilidade em
todas as areas de atuacao das universidades é fundamental para influenciar positivamente
estudantes e colaboradores, como destacado por (ZULPO M.; MORAES, 2020) em sua

pesquisa sobre acoes de sustentabilidade em universidades ao redor do mundo.

Nos tltimos anos o preco dos equipamentos que envolvem geracao fotovoltaica
reduziram seu valor, sobretudo os médulos fotovoltaicos, gerando uma reducao expressiva
no prego final da energia solar fotovoltaico. Segundo dados levantados pelo IEA, desde
1975 a reducgao nos valores dos médulos de silicio foram de 528 vezes e nos tltimos anos
nao houve estagnacado nesta reducao. Desde 2010 a tecnologia fotovoltaica em modulo
reduziu seus valores em 90% (IEA, 2020), como é possivel verificar pela Figura 9. A partir
da figura também é possivel notar a ampliacao na utilizagdo da tecnologia de médulos

monocristalinos.
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Figura 9 — Histérico de precos de células FV de silicio no mundo.

Fonte: adaptado de (IEA, 2020).

As reducgoes apresentadas no decorrer dos anos sao resultados de um intenso
trabalho de pesquisa e avancgos tecnologicos, pesquisas estas que na sua grande maioria
nascem e se desenvolvem no meio académico das universidades publicas e privadas do
pais, como pode ser visto na pesquisa de FERNANDES (2022) que desenvolvem novas
tecnologias para producao de eletricidade além do silicio. A pesquisa em questdo compara
dois métodos de deposicao de camadas de Nb205 em células solares de perovskita, sendo
eles a pulverizacao catddica reativa e o revestimento giratério. Os dispositivos com Nb205
pulverizado mostraram melhores parametros fotovoltaicos, com eficiéncia média de 17,0%,
em comparacao com 15,7% nos dispositivos com Nb205 revestido por rotacao. Um outro
exemplo de pesquisa que gera bons frutos para o setor fotovoltaico pode ser encontrado em
ZHAO (2005) onde sao desenvolvidos tecnologias em filmes finos de silicio nanocristalino
hidrogenado (nc-Si:H) intrinsecos e do tipo n. O processo envolve a aplicagao de 11 camadas
extremamente finas de material semicondutor, usando uma fonte de gas e deposicao de
vapor quimico assistido por plasma ativado por radiofrequéncia ou métodos de controle de

temperatura.

Esses tipos de pesquisas sao apenas alguns exemplos da importancia dos investi-

mentos em estudos para a reducao de custos nas tecnologias fotovoltaicas, principalmente
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que sejam alternativas ao silicio. Em termos de custos de producao as tecnologias das
pesquisas apresentadas sao baratas, pois a temperatura de produgao ¢é cerca de 3 vezes
menor que a temperatura necessaria para a produgao de células de silicio cristalino (pode
chegar até 1500°C). Outras vantagens sao, por exemplo, que nao se limitam a tamanhos
padronizados, o desperdicio de material é significativamente reduzido e, além disso, podem

ser mais bem aproveitados para radiacao de baixo nivel e difusa (ZHAO, 2005).

Além das pesquisas para o avancgo tecnolégico do setor, outro ponto de forte
contribuicao das universidades sao a formagao tanto de profissionais externos a universidade,
por meio de cursos e palestras ministrados por professores ligados a academia (como o
curso oferecidos pela FEEC (2024), pela UFPB (2024) e também pela EESC (2024))
como também pela prépria énfase que estes mesmo professores sao capazes de atribuir
na formacao dos alunos, principalmente no nivel de graduacao, contribuindo de maneira
direta para a formacao de profissionais bem capacitados que irao atuar para o avancgo e
promocao dessas tecnologias renovaveis para a populacao. Segundo dados da ABSOLAR
(2024), desde de 2012 até 2024 mais de 195,6 bilhdes de investimentos foram realizados
pelo setor fotovoltaico brasileiro, com uma quantidade acumulada para o mesmo periodo
de 1,2 milhdo de empregos e uma arrecadacao para o poder publico de mais de 61,3 bilhoes
em impostos. Estes dados sao reflexos dos avangos conquistados por pesquisas cientificas,
permitindo o reducao do custo das tecnologias, que por sua vez aumentam muito os
investimentos no setor. Assim como também a formacao técnica de profissionais bem

instruidos na area permitem um retorno financeiro maior para varios setores da economia.

Além de preparar os estudantes para um futuro mais sustentavel, as Instituicoes de
Ensino Superior (IES) tém o potencial de agir como catalisadoras de mudancas na sociedade,
disseminando boas praticas e ideias sustentaveis. Como mencionado por (KRAEMER,
2004), o impacto das IES na promocao da sustentabilidade vai além do ambiente académico,

influenciando diversos setores da sociedade.

Ainda ha muito o que se estudar neste setor, desde tecnologias para aumento
de escala produtiva, melhoria de processos produtivos, melhoria de equipamentos até o
desenvolvimento de ferramentas computacionais de previsao de geragao (drea fundamental
para possibilitar a inser¢ao massiva de GD no SIN e alcancar as previsoes anteriormente
apresentadas nessa monografia de organizagdo da matriz elétrica brasileira para 2050),
conforme aponta o "Mapa do caminho para a fonte solar fotovoltaica" apresentado no
Plano Nacional de Energia (PNE) (MME, 2020).

2.4.1 O consumo elétrico das universidades

O gasto com energia elétrica é uma consideravel parte das despesas das universidades
no Brasil. Segundo dados do Ministério da Educacao, as universidades federais gastaram

cerca de R$ 430 milhoes em servigos de energia elétrica em 2015, o que representou o
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terceiro maior grupo de despesas dessas instituigdes naquele ano (ANEEL, 2016b). Diante
desse cenario, a implementacao de projetos de energia solar fotovoltaica surge como uma

alternativa atrativa para reduzir custos.

Um dos focos de atuacao das IES em termos de sustentabilidade estd no setor
energético, especialmente na adocgao de fontes renovaveis como a energia fotovoltaica.
SILVA FC; COUTINHO (2019) destacam a importancia da energia solar fotovoltaica para
tornar a matriz energética mais sustentavel, contribuindo para a diversificagdao e reducao
das emissoes de gases poluentes. A integracdo da energia solar fotovoltaica nas edificagoes
dos campi universitarios ¢ uma estratégia promissora para reduzir o consumo de energia da
rede publica, conforme discutido por PINTO G.X.A. (2016). O Brasil, com seu potencial
solar, possui condigoes favoraveis para adotar e expandir essas tecnologias, como destacado
por RUTHER R. (2011).

Segundo dados da ABSOLAR (2024), o servigo publico (onde estao inclusos es-
colas, hospitais, postos de satide e universidades) possuem uma quantidade de sistemas
fotovoltaicos em GD de 0,01% o que representa em poténcia instalada 0,12% (33,8MW),
conforme é possivel verificar pelos graficos das Figuras 10 e 11. Um levantamento da EPE
apurou que para o ano de 2021 o consumo de energia elétrica para a classe do setor ptblico
foi de 3,4% (EPE, 2022). Dessa forma, fica claro o quanto este setor deve evoluir com a

inser¢do de GD em suas dependéncias.

Figura 10 — Geragao distribuida FV no Brasil por Classe - Numero de sistemas.

Fonte: Adaptado de (ABSOLAR, 2024).
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Figura 11 — Geracao distribuida FV no Brasil por Classe - Poténcia instalada.

Fonte: Adaptado de (ABSOLAR, 2024).

Mediante este cenarios, trabalhos académicos corroboram para avaliar a viabilidade
técnica, econémica e, em alguns casos, ambiental de projetos fotovoltaicas em campi
universitarios. Conforme aponta OLIVEIRA G. L. N.; SILVA (2021), seu artigo teve como
objetivo analisar o uso de energia solar fotovoltaica em universidades brasileiras, utilizando
o Campus Sao Mateus da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) como base para
o estudo de caso a fim de avaliar a viabilidade econdmica e a mitigacao de gases de efeito
estufa. O estudo concluiu que a implementacao de um sistema fotovoltaico no campus é
economicamente viavel, com um payback descontado de quatro anos e uma taxa interna
de retorno de 13,5%. O artigo também ressalta que além dos beneficios econémicos, o
uso de energia solar fotovoltaica no campus da UFES contribuiria para evitar a emissao
de 327.916 kg de CO2 por ano. O artigo também complementa que das 69 universidades
federais no Brasil, 35% ja possuem sistemas fotovoltaicos instalados, 13% estao em fase
de instalacdo e 3% tém recursos aprovados para aquisicao dos equipamentos necessarios.
Estes nimeros indicam uma tendéncia crescente de adogao da energia solar fotovoltaica
nas universidades brasileiras, impulsionada pela necessidade de redugao de custos e pelo

compromisso com a sustentabilidade ambiental.

Ja o artigo de SOARES CAB; NADAE (2023) teve como objetivo identificar
quais IES na Regidao Metropolitana do Cariri (RMC) utilizam energia solar fotovoltaica,
analisar as agoes de sustentabilidade praticadas por essas institui¢oes e correlacionar essas
acoes com os ODS. A pesquisa foi conduzida como um estudo de caso, utilizando dados

secundarios e analise bibliografica e documental. Os resultados foram que quatro das
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18 IES na RMC (22,22%) utilizam energia solar fotovoltaica, sendo 75% publicas e 25%
privadas. Os sistemas sao relativamente novos, instalados nos tltimos cinco anos, com um
payback simples médio de 4,9 anos. A geragao energética média mensal varia de 18.000
kWh a 115.000 kWh. O ODS 7 é abordado por todas as IES estudadas, com uma IES
adotando ac¢oes em todos os ODS, exceto o ODS 17. Os resultados mostraram que para as
instituicoes avaliadas, a motivacao principal para a adogao da energia solar fotovoltaica é

ambiental e social, e nao econdémica.

A dissertagao de mestrado de PINTO (2018) avaliou os impactos econdmicos e
operacionais da implementagao de um sistema de geracao fotovoltaica de 5 MW, além
da escolha da modalidade de contratacao da energia elétrica, nas despesas da Unidade
Consumidora (UC) Cidade Universitaria da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em Florianépolis-SC. A UC Cidade Universitaria apresentou, em 2016, um consumo
energético de 17.017,17 MWh e uma demanda maxima medida de 6.445 kW, resultando
em uma despesa total com energia elétrica de R$ 9.999.847,39. A pesquisa simulou a
contribuicao de um sistema fotovoltaico de 5 MW, que teria gerado aproximadamente
6.193,5 MWh, correspondendo a cerca de 40% do consumo total de energia elétrica da
UC fora do horério de ponta. Este sistema representaria um custo evitado de 39,94% (R$
2.782.969,48) no posto tarifario fora de ponta. A andlise da modalidade de contratagao
de energia elétrica revelou que a Horossazonal Verde foi a mais econdmica para a UC em
2016, proporcionando uma economia potencial de R$ 136.023,60 (15,63%) na demanda
contratada. Adicionalmente, se a demanda tivesse sido contratada pelo critério do minimo
custo com a simulagao da usina fotovoltaica, a economia com a demanda teria sido de
R$ 324.421,60 (37,29%). No total, a combinagao da geragao solar fotovoltaica com uma
gestao otimizada da modalidade de contratacao de energia poderia ter reduzido as despesas
anuais em aproximadamente R$ 3.107.391,08, o que equivale a uma reducgao de 31,07% nas
despesas totais. O trabalho conclui que a adocao da geracgao solar fotovoltaica integrada
as edificacoes do campus central da UFSC apresenta vantagens técnicas e econdmicas
significativas. A metodologia desenvolvida possibilita a introdugao da cultura de gestao de
energia elétrica em ambientes universitarios, destacando o potencial para reduzir despesas
e otimizar o consumo de energia. Além disso, a andlise mostrou que a instalacdo de um
sistema fotovoltaico de 13 MWp seria necessaria para atender ao consumo total anual
da UFSC. Foi também sugerido o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
energia para reduzir a demanda maxima e promover a eficiéncia energética. Outras medidas
recomendadas incluem a promocao do uso racional de energia e a elaboragao de projetos
de eficiéncia energética para obter recursos através da concessionaria local, CELESC. A
pesquisa demonstrou um payback descontado de aproximadamente 8 anos para a integragao
da geragao solar fotovoltaica, com um valor presente liquido (VPL) de R$ 26.324.529,66,

confirmando a viabilidade econémica do projeto.

A dissertacio de mestrado de CUSTODIO (2019) analisou a integracao de sistemas
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de energia solar fotovoltaica (FV) em edificagbes, um desafio que envolve conciliar a
arquitetura original dos edificios com a fun¢do de gerar energia. Esse desafio é ainda mais
complexo quando se busca que os projetos sejam economicamente viaveis e tragam beneficios
estéticos, de conforto térmico e visual. O objetivo do trabalho foi definir um método para
selecionar fachadas e coberturas de edificios, apropriadas para a integragao de sistemas
FV conectados a rede. O estudo foi realizado no campus sede da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) em Florianépolis-SC, com a meta de criar um minigerador
fotovoltaico de 1 MWp utilizando apenas fachadas e coberturas de edificios da UFSC
e avaliar seu impacto no consumo de energia da universidade. A analise econdmica dos
sistemas FV foi baseada nos seguintes indicadores Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR), Tempo Descontado de Retorno (TDR) e Custo Nivelado de
Energia (CNE). A andlise considerou diversos cenarios econémicos, com variagdes no custo
de capital (CAPEX) e nas tarifas de energia. Seis edificios foram analisados: A, B, C,
D, E e F. A integracdo dos médulos FV nas fachadas (como brises soleils e fachadas
ventiladas) e nas coberturas resultou em beneficios estéticos e de conforto térmico e visual.
A anélise economica inicial mostrou que, isoladamente, as fachadas ndo eram atrativas
economicamente, mas a adicao de sistemas nas coberturas tornou os projetos viaveis.
A instalagdo de um minigerador de 1 MWp reduziria o consumo anual de energia da
universidade em até 7,42%. Mesmo no pior cenario de CAPEX ($1.35/Wp ou R$5.00/Wp),
o investimento total seria de $854,874.00 (R$3,166,200.00), resultando em uma economia
anual de cerca de $189,000 (R$700,000.00). O estudo demonstrou que a integragao de
sistemas F'V pode ser economicamente viavel e trazer beneficios adicionais, como melhoria
estética e conforto. Com a reducgao continua dos custos dos sistemas FV e o aumento
das tarifas de energia elétrica, a viabilidade econémica tende a melhorar, tornando esses

sistemas uma solugao atrativa tanto tecnicamente quanto economicamente.

Por fim, a dissertagdo de PERONDI (2019) investigou a viabilidade econémica
de instalar um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) no prédio Engenharia
Nova da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Considerando a érea
disponivel no telhado e o consumo energético do edificio, determinou-se a poténcia ideal do
sistema. Os custos de aquisicao e manutencao foram obtidos por meio de uma pesquisa de
mercado com empresas especializadas. As receitas projetadas foram baseadas na producao
energética do sistema e na inflacao tarifaria ao longo da vida ttil do projeto. Utilizando uma
Taxa Minima de Atratividade (TMA) média da taxa do Sistema Especial de Liquidagao e
Custodia (SELIC), o fluxo de caixa foi projetado para 25 anos. A andlise de atratividade do
investimento foi realizada através do Valor Presente Liquido (VPL), Valor Anual Uniforme
Equivalente (VAUE), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback descontado. O estudo
revelou que o projeto é economicamente vidvel em diversos cendrios, com um VPL de R$
239.419,59, VAUE de R$ 63.813,59, TIR de 18,77% a.a., e payback descontado de 7,6 anos

no cenario base. A analise detalhou os custos e receitas envolvidos, utilizando métodos
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tradicionais de engenharia econdmica e simulando diferentes cenarios para compreender o
impacto de variacoes nas projecoes. Apesar da viabilidade econémica, o projeto mostrou-se
financeiramente inviavel para a universidade devido a falta de recursos préprios para o
investimento, sugerindo a necessidade de parcerias. Conclui-se que projetos fotovoltaicos

sao vidveis economicamente para a universidade.



3 METODOLOGIA

Este capitulo propoe a construcdo da uma metodologia a fim de produzir um
levantamento técnico de instalagoes fotovoltaicas para as dependéncias da universidade
assim como, elaborar apresentar conceitos econémicos para analise financeira das mesmas.
As se¢oes seguintes buscaram apresentar em detalhes as etapas necessarias para elaboracao
de um anteprojeto de sistemas fotovoltaicos (SF'V) para instalagao nas dreas 1 e 2 do
campus de Sao Carlos. A Figura 12 apresenta um esquematico com 0s passos necessarios

para atingir tal objetivo.

Figura 12 — Esquemaético dos passos da metodologia.

Fonte: Adaptado de (TANIZAKA E. C. S.; BERNARDO, 2018).

3.1 O Campus de Sao Carlos

A implantacao da USP em Sao Carlos comega no ano de 1948, com a criagao
da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC), no prédio que hoje abriga o Centro de
Divulgacao Cientifica e Cultural (CDCC), no centro da cidade. Com o tempo a sede da
Escola ficou pequena. Assim, em 1956, a unidade foi transferida para uma area bem maior,

onde se constituiu o campus universitario.

O Campus da USP da cidade de Sao Carlos abrange 5 principais faculdades: o
Instituto de Arquitetura e Urbanismo (IAU), a Escola de Engenharia de Sao Carlos
(EESC), o Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), o Instituto de Quimica de Sao Carlos
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(IQSC) e o Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacao (ICMC). H4 também
prédios ligados a Prefeitura de Sao Carlos (PUSP-SC). Ao todo sao oferecidos 23 cursos de
graduacgao, assim como 19 programas de pds-graduagao stricto sensu. O corpo de dissentes
conta com 4.822 alunos de graduacao e 4.507 alunos de pos-graduagao. O corpo de docentes
conta com 538 professores. Os funcionérios técnicos e administrativos somam um total de
988 pessoas (USP, 2022). O campus esta dividido em duas principais éreas, denominadas
area 1 e area 2. Ha também o CDCC onde foi a primeira sede da USP e o Centro de
Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA) que fica localizado fora do perimetro
urbano, a area faz parte do municipio de Brotas. A area 1, principal unidade com a
maior concentracao de atividades e foco deste trabalho, conta com uma area territorial de
321.457,00 m? e 140.303,82 m? de 4rea edificada. J4 a area 2, também foco deste trabalho
conta com uma 4rea territorial de 978.027,85 m? e 47.262,36 m? de 4rea edificada (USP,

2022). A Figura 13 ilustra o mapa das duas areas descritas.

Figura 13 — Mapa das areas 1 e 2 do Campus de Sao Carlos da USP.
Fonte: Adaptado de (USP, 2022).

3.1.1 A distribuigao elétrica do campus

A areas 1 possui um total de 4 unidades consumidoras, todas alimentadas pela
Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) em alta tensao de 11,9kV pertencendo ao
grupo tarifario A4-Verde. A divisao das unidades consumidoras é feita por uma linha

imaginaria que divide o campus entre prédios ligados a Unidade Consumidora Norte (n®
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2569973) e prédios ligados a Unidade Consumidora Sul (n® 2095874). Ha também a Unidade
Consumidora Fisica I (n® 2364182) e Unidade Consumidora Fisica II (n® 30934931), sendo,
por tanto, a alimentagao das unidades do IFSC separadas do restante dos prédios do
campus. Dessa forma, tem-se as 4 unidades consumidoras que compode a area 1, conforme

apresenta a Figura 14.

Ja a area 2 possui, atualmente, uma tnica unidade consumidora que recebe ali-

mentacao pela CPFL também em alta tensao de 11,9kV pertencendo ao grupo tarifario

A4-Verde.

Figura 14 — Divisao das unidades consumidoras do campus de Sao Carlos.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O rebaixamento de tensao tanto da areas 1 quanto da area 2 é feito de maneira

individual para cada conjunto de prédios. Dessa forma, existem transformadores instalados
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por todo o campus sendo em 4 diferentes formas de instalagao: aérea, semi-enterrados,
cabines de alvenaria e cubiculos de aco. Os transformadores apresentam-se 2 meios de
resfriamento: a seco e a Oleo. As tensao disponiveis em sua maioria no lado de baixa sao
220V trifasico e 127V monofasico.

3.1.2 A tarifacao elétrica do campus

Conforme introduzido anteriormente, o campus de Sao Carlos é alimentado pela
concessionaria na faixa de tensao acima de 2,3kV dessa forma, faz parte da modalidade
tarifaria aplicada ao grupo A, especificamente na tarifa horaria verde, pois a tensao é
também menor que 69kV. Para este grupo a tarifa de energia é composta por trés termos:
a Demanda (DM), o Consumo de Ponta (CP) (geralmente empregado no periodo das
00:00 as 17:59 e das 21:00h as 23:59h) e o Consumo Fora de Ponta (CFP) (geralmente
empregado das 18:00h as 20:59h). Para estes trés termos sao aplicadas as cobrangas em
cima da Tarifa de energia (TE) e a Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD). A

Figura 15 apresenta o esquema tarifario para este grupo.

Figura 15 — Esquema tarifario grupo A.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

3.2 O projeto fotovoltaico no Campus de Sao Carlos

Este trabalho faz parte de um projeto de transicao energética elaborado pela reitoria
da USP de Sao Paulo sob a dire¢gdo do Reitor Carlos Gilberto Carlotti Junior. O projeto
em questao iniciou-se com a criagdo do Grupo de Trabalho Energética (GT-energética)
visando promover o estudo de questoes energéticas nos campus da Universidade de Sao
Paulo (USP). O projeto conta com um grupo professores da USP, cada um responsével por

uma sub-area de estudo na tematica da transicao energética aplicada aos campi da USP.
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Na unidade de Sao Carlos a principal agdo tomada foi a adocao da energia proveni-
ente do sol por meio da instalacao de unidades geradoras fotovoltaicas em diversos prédios
do campus, incluindo a area 1 e area 2, sob a responsabilidade do Professor Dr. Elmer
Cari. O projeto tem como objetivo geral suprir 20% do total de poténcia consumidos em
ambas as areas do campus de Sao Carlos. O projeto foi dividido em duas fases, tendo a
primeira etapa j4 sido estudada, tendo alcancado um total de 9,37% de energia suprida

para a area 1 e 8,74% para a drea 2 com um total de 17 instalagoes.

Inicialmente o projeto proposto no trabalho BORGES L. B. e ZHANPENG (2023),
constava o estudo de 23 instalagoes em prédios e uma miniusina de solo, porém apods
analises por parte dos membros responsaveis pelo processos de licitagdo das obras, chegou-se
a conclusao de que alguns prédios deveriam serem retirados devido a questoes estruturais
nao favoraveis dos telhados passando para o total de 16 instalacdbes em prédios e uma

miniusina de solo (17 instalagdes no total), conforme citado anteriormente.

Esta monografia em questao visa complementar o estudo realizado anteriormente,
buscando elaborar um anteprojeto (memorial) com novas instalagoes a fim de alcancar os

20% almejado no inicio do projeto.

3.3 Analise do consumo energético e energia fotovoltaica necessaria para o campus

O primeiro passo fundamental para iniciar a avaliacdo do quanto de poténcia
fotovoltaica sera necessério e, portanto, o dimensionamento das instalacdes é conhecer o

perfil de consumo do campus.

A unidade de USP de Sao Carlos nao possui medi¢oes de consumo individuais
para cada prédio, dessa forma, a tinica maneira de realizar essa avaliacdo é por meio das
contas de energia emitidas pela CPFL. Essas contas podem ser acessadas via plataforma
"CONTALUZ'".

Para o projeto em questao o ano de referéncia para realizacao da analise foi 2019,
pré-periodo pandémico a fim de nao ter interferéncia nos dados de consumo. Os dados de
consumo do campus foram retiradas do trabalho de BORGES L. B. e ZHANPENG (2023),
que previamente ja haviam analisado. A avaliacdo levou em consideragao as informacgoes
como o meés, o tipo de tarifa, o consumo de ponta, o consumo fora de ponta, o consumo
total e o total pago. A partir destes resultados, pode-se calcular a energia fotovoltaica

necessaria.

A energia fotovoltaica é produzida predominantemente fora do horario de ponta,
enquanto a carga consome energia tanto fora do horario de ponta quanto durante o horario
de ponta. O objetivo é que a energia fotovoltaica compense o consumo de energia da carga
tanto fora quanto durante o horario de ponta. No entanto, é importante considerar que a

tarifa de energia durante o horario de ponta é mais alta do que fora desse periodo. Para
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que a energia produzida pelo sistema fotovoltaico (EFV) compense a energia consumida

fora do horario de ponta (EFP), a relagdo é de um para um (1:1). Para compensar o

TEpp
TEEgrp”®

Portanto, a energia fotovoltaica necessaria para equilibrar o consumo de energia da carga

consumo de energia durante o horario de ponta, é necessario multiplicar pelo fator

tanto no horéario de ponta quanto fora dele é dada pela equacao 3.1.

TE
Erorar = EFP + Ef . EP (3.1)
TEgrp

Onde:

« EP: Energia consumida pela carga no horario de ponta [kWh]

o EFP: Energia consumida pela carga no horério fora de ponta [kWh|

o TEgp : Tarifa de energia consumida pela carga no horario de ponta [R$/kWh]

o TFEgpp : Tarifa de energia consumida pela carga no horério fora de ponta [R$/kWh]

e Erorar : Energia que deve produzir o sistema fotovoltaico a fim de compensar a energia [k

Conforme ja introduzido anteriormente, o projeto em questao buscou suprir o
consumo de 20% do total de energia consumida no campus. Portanto, o cdlculo para

determinar a energia a ser suprida ¢ dado pela Equacao 3.2.

EFV = 0,2 X ETOTAL (32)

Para o calculo da poténcia fotovoltaica a ser instalada ¢é realizada pela Equacao
3.3.

1000 x EFV

PFV =
[RS X Ndias X Nsis

(3.3)

Onde:

» Ppy : Poténcia pico do sistema fotovoltaico [W];

e FEpy : Energia Fotovoltaica dado em {’;Zﬂ,
e Ips : Irradiacao solar do local dado em { ﬂfmﬁa};

e 74, : Eficiéncia do sistema fotovoltaico;

e Nyius : Numero de dias para qual deseja-se calcular.
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A eficiéncia do sistema fotovoltaico ng;s é definida pela equagao 3.4. Em condigbes
normais 75 deve ficar entre 0,70 e 0,85. Nesta aplicacao, foi escolhido 1, = 0,93, 14, = 0,9

e Ninw = 0,95 € 1yer = 1,0. Assim 7,5 = 0, 8. Geralmente os engenheiros para maior pratica
de aplicac¢ao, utilizam como eficiéncia do sistema o fator de , que é uma boa

estimativa.
Nsis = 1— Tlsomb + Nter + Ninv (34)

Nsis = 07 8

Sendo:

« Perdas devido ao sombreamento (7somp) = 0,1
o Perdas devido as perdas térmicas (7;.) = 0,05

« Perdas devido ao inversor (7;,,) = 0,05

A partir da consideragdo de TE = 0,49R$, CFP = 0,30R$ (valores médios
praticados pela concessionaria CPFL) e utilizando dos resultados da anélise de conta de
energia aplicados as Equagoes 3.1 e 3.3, chega-se as Tabelas 3 e 4 contendo os a energia

fotovoltaica e a poténcia fotovoltaica para suprir os 20% do consumo energético das Areas
[ell

Tabela 3 — Célculo da poténcia necesséria para chegar em 20% na Area L

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

UNIDADE EFV PFV 20%
CONSUMIDORA (kWh/Ano) (kWp)

AREA NORTE 4.032.563,67 555,74

AREA SUL 5.630.271,11 775,93
IFSC 1 2.461.652,17 339,25
IFSC 2 665.226,16 91,68

TOTAL 12.789.713,10 1.762,59

Tabela 4 — Célculo da poténcia necessaria para chegar em 20% na Area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

UNIDADE EFV PFV 20%
CONSUMIDORA (kWh/Ano) (kWp)
AREA II 2.788.211,53 356,71

TOTAL 2.788.211,53 356,71
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3.4 Analise dos possiveis prédios

A anélise dos prédios com potencial para recepcao dos sistemas fotovoltaicos pode

ser resumida pelo esquema apresentado pela Figura 16.

- . 3% VISITAS 4°) ANALISE
1°) GOOGLE MAPS |::> 2°) DRONE |::> TECNICAS |::> ESTRUTURAL

LEVANTAMENTO SOMBREAMENTO CAPACIDADE DOS LAUDO TECNICO

INICIAL > ATUALIZADO *® TRANSFORMADORES > EMITIDO POR ENGENHEIRO
SOMBREAMENTO CONDIGAO ATUAL CONDICOES ELETRICAS
> INICIAL > DOS TELHADOS > DOS PREDIOS
L5 ORIENTAGAO s CHECKLIST

DOS PREDIOS

Figura 16 — Metodologia para anélise dos prédios.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A partir das etapas demonstradas na figura acima pode-se afunilar, de maneira pre-
cisa, a selecao dos prédios, restando apenas as estruturas ideias para receber as instalagoes

fotovoltaicas.

3.4.1 Primeira etapa: Aeromapeamento

A primeira etapa da selegao dos prédios iniciou-se pela utilizagdo de um estudo de
sombreamento por meio de aerofotogrametria realizado pelo Prof. Dr. Marcel Fantin com
apoio do aluno Ivan Coelho. O estudo foi realizado por meio de um aeromapeamento que
resultou em um mosaicos aerofotogramétricos. Posteriormente, as imagens geradas foram
processadas com a utilizacao de softwares como AgisoftPhotoscan e geracao de ortomosaico
em ambiente de Sistema de Informagoes Geograficas. O mapeamento foi realizado nas
areas 1 e 2 do campus durante o solsticio de inverno e no solsticio de verao. No total foram
8 aerolevantamentos (4 para drea 1 e 4 para a drea 2), que resultaram um uma base sélida
de dados a respeito do sombreamento no campus. A Figura 17 apresenta os resultados
obtidos para a area 1 durante o solsticio de inverno, através da utilizacao do Google Earth
por meio de arquivos .kmz. A Figura 18 apresenta a comparacao de um prédio utilizando

essa ferramenta para o periodo da manha e tarde.
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Figura 17 — Arquivos .kmz de andlise de sombreamento acoplados ao Google Earth.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

(a) Manha. (b) Tarde.
Figura 18 — Resultado do aeromapeamento - Solsticio de inverno.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A partir deste mapeamento uma primeira selecao de prédios foi levantada. Além
da anélise de sombreamento por meio do aeromapeamento, nesta primeira selegao também
foram considerados as orientagoes dos prédios, dando-se preferencia para os prédios com as
aguas dos telhados voltados ao sentido norte geografico, dado que nesta orientacao tem-se

uma geracao otimizada para o hemisfério sul.

3.4.2  Segunda etapa: Drone

Apoés a primeira selecao, foram realizados novos sobrevoos utilizando um drone da
marca DJI modelo Mavic Pro de propriedade do Laboratorio de Anélises Computacionais
em Sistemas Elétricos de Poténcia (LACoSEP). Este novo sobrevoo deu-se por conta da
USP Sao Carlos possuir um grande dinamismo em suas instalagoes, fazendo com que o

aeromapeamento realizado no primeiro semestre de 2022 utilizado como ponto de partida
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para a selecao inicial dos prédios pudesse nao conter novas instalagoes, o que geraria novos
padroes de sombreamento nao contabilizados na primeira andalise. Portanto, através deste
segundo levantamento pode-se confirmar de fato a questao do sombreamento nos prédios e
também analisar de maneira minuciosa a qualidade dos telhados, descartando estruturas
muito antigas e/ou com superficies incompativeis com instalagoes fotovoltaicas, como
telhados abaulados do gindsio e Férmula SAE (prédio pertencente a Engenharia Mecanica)
e telhados de fibrocimento muito antigos como o instalado no prédio antigo da engenharia
elétrica. Novamente atuando como um funil, a segunda esta segunda etapa de selecao

contribui de maneira a reduzir ainda mais as possiveis instalagoes.

3.4.3 Terceira etapa: Visitas técnicas

Apébs a segunda selecdo, iniciou-se a terceira etapa, caracterizada pelas visitas
técnicas. Esta etapa foi executada com apoio dos técnicos responsaveis nas areas de elétrica

e estruturas de cada unidade do campus.

Umas das principais caracteristicas investigadas nesta etapa foi avaliar as distancias
entre os painéis de distribuicao do lado secundario dos transformadores que abastecem os
prédios e o local onde serao instalados os dispositivos do sistema fotovoltaico. Isso deu-se
devido ao fato de que os sistemas fotovoltaicos irao operar de maneira a nao exportar
energia elétrica para a rede da concessionaria em modo "Zero-FEzxport" e, sendo assim,
serd necessario um controle por meio de um smart meter utilizando Transformadores
de Potencial (TP) e Transformador de Corrente (TC) no lado de baixo tensdao dos
transformadores para avaliar o consumo instantdneo em tempo real dos prédios (este
modelo serd explicado em detalhes neste mesmo capitulo nas segdes seguintes). Outra
questao nestas mesma area foi de avaliar a poténcia nominal dos transformadores que
abastecem os prédios que receberam os SFV, pois deve-se garantir que esta seja adequada

para suportar a adicao de energia elétrica proveniente dos SF'V.

Também foram analisados os disjuntores principais, a bitola do cabeamento principal
e também se ha espaco extra para comportar um disjuntor de caixa moldada nos quadros
elétricos que receberao a injecao de corrente da geracao fotovoltaica. Esta verificagao buscou
avaliar se o sistema elétrico tinha a capacidade de absorver a energia extra produzida pelos
painéis solares fotovoltaicos. Essa avaliacao foi crucial para assegurar tanto a seguranca
quanto o funcionamento eficiente do sistema, especialmente durante os periodos de maxima

geracao solar.

Durante as visitas técnicas também foram determinadas os locais ideais para insta-
lacao dos inversores solares e também dos painéis de controle e protecao que armazenarao
tanto dispositivos de prote¢ao quantos os dispositivos de medicao (smart meters). Também
Diversas fotografias dos locais visitados foram tiradas, capturando detalhes essenciais para

o preenchimento do checklist.
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Durante as visitas técnicas também foi preenchido um checklist com informacoes
relevantes para construcao do anteprojeto, como altura do prédio, distancia das instalagoes
aos transformadores, dados especificos do quadro de distribuicdo e caracteristicas do
telhado.

3.4.4 Quarta etapa: Laudo estrutural

A dltima etapa de afunilamento da selecao dos prédios para receberem os SFV
foi o laudo estrutural dos prédios selecionados emitidos por um engenheiro civil. Para a
implementagao de médulos fotovoltaicos na Universidade de Sao Paulo (USP) - Campus
Sao Carlos, ¢ essencial realizar uma andlise detalhada das estruturas das coberturas e das

telhas que as compoem.

Essa andlise inclui a identificagao dos tipos de estruturas, suas dimensoes e perfis,
além do registro dos tipos e modelos das telhas utilizadas, conforme o checklist realizado
nas etapas anteriores. A avaliacdo estrutural seguird as normas vigentes, permitindo
comparacoes criteriosas que determinarao a adequagao das estruturas para a instalacao

dos mddulos fotovoltaicos.

A andlise também incluird uma inspecao das estruturas existentes, garantindo nao
apenas a conformidade com as normas, mas também a eficiéncia e seguranca necessarias.
A norma ABNT NBR 8800/2006, que aborda o projeto de estruturas de ago e mistas
de aco e concreto para edificagoes, sera a principal referéncia adotada pelo profissional
contratado para este estudo, fornecendo diretrizes especificas para as avaliagoes estruturais

no contexto do projeto fotovoltaico na USP Sao Carlos.
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3.5 Dimensionamento dos arranjos fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico escolhido para este projeto foi o modelo CS6W-550MS da
marca Canadian, cujo datasheet é apresentado pela Figura 19. O modelo escolhido possui
uma oferta comercial muito grande no mercado nacional, o que gera um barateamento
do valor final. O produto também apresenta excelentes caracteristicas técnicas e esta
de acordo com os testes do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO).

Figura 19 — Datasheet - CS6W-550MS - Canadian.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Os principais dados que serao utilizados no dimensionamento dos inversores foram

resumidos abaixo:

e Pyop =550 W (Poténcia nominal de pico a STC)
e Voo =49,60 V (Tensdo em circuito aberto)
e I,,=14,00 A (Corrente de curto-circuito)

e Vyppr =41,70 V' (Tensao de operagao de maxima poténcia)
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Iyppr = 13,20 A (Corrente de operagao de maxima poténcia)
a=—0,26% /°C (Coeficiente de temperatura de V)
L=1200 mm (Largura )

C=2300 mm (Comprimento )

Os moédulos fotovoltaicos foram dimensionados utilizando o software de desenho
2D AutoCAD. A partir da obtencao das dimensoes dos prédios escolhidos, foi possivel
representar os telhados em 2D e arranjar os modulos solares de forma a obedecer o

alinhamento dos telhados com a fixagdo das estruturas de suporte.

A fim de garantir seguranca, manutenibilidade e estética para as instalagdes, buscou-
se destinar um espaco de no minimo 800mm em relacao as extremidades dos telhados. Em
telhados com comprimento maiores que 30 metros, buscou-se também criar corredores a
fim de facilitar manutencao e limpeza. A Figura 20 apresenta o dimensionamento para o
prédio do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM).

(a) Fotografia feita com drone.

(b) Representagao em AutoCAD.
Figura 20 — Exemplo de dimensionamento dos médulos fotovoltaicos.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Devido ao sombreamento constatado via aeromapeamento ou por meio de sobrevoos

com o drone, algumas regides nao receberao modulos fotovoltaicos (regides destacadas no

desenho 2D por "SOMBRA" ).

3.6 Dimensionamento dos inversores fotovoltaicos

Conforme apresentado nas segoes anteriores, a USP Sao Carlos possui toda sua
distribuigao elétrica de baixa tensao em 220 Volts trifasico, porém a grande maioria dos
inversores trifasicos comerciais operam em 380 volts. Dessa forma, a fim de evitar a
utilizacao de transformadores, o que acrescentaria uma maior dificuldade nas instalagoes,
aumentando o custo, necessitando de maiores espacos e, principalmente, ocasionando ruido,
especialmente em prédios de estudo e pesquisa, optou-se pela utilizagdo de inversores string
trifasicos 220 Volts.

Para atender este importante requisito, foi escolhido a linha de inversores string
da marca GROWATT linha MID, MAC e MAX, com poténcias no lado alternado que
variam de 15kW a 75kW, suficientes para atender as instala¢es planejadas para o projeto.
A marca em questao possui comercializacao em territorio nacional, um requisito do edital

de licitacao, assim como as certificagoes emitidas pelo INMETRO.

Para especificagoes dos inversores, é necessario avaliar as caracteristicas tanto do
modulo, quanto do arranjo fotovoltaico construido. Quatro principais fatores devem ser

calculados para um correto dimensionamento.

O primeiro fator ¢é o calculo da poténcia maxima dos sub-arranjos fotovoltaicos que
pode ser calculada dividindo a poténcia fotovoltaica instalada pelo nimero de sub-arranjos,

conforme a Equagao 3.5.

Pry_
Pry_mppr = 7]\1;‘/ L (3.5)
MPPT

Onde:

e Pry_nppr : Poténcia fotovoltaica de cada subarranjo [EW];
e Pry_ins : Poténcia fotovoltaica instalada [kW];

e Nyppr : Numero de MPPT do inversor.

O segundo fator ¢é o célculo da méxima tensdo de saida dos arranjos fotovoltaicos. A
medida que a temperatura dos modulos diminui para valores abaixo daqueles encontrados
nas condigoes padrao de teste (Standard Test Conditions - STC), a tensao maximo de cada
série se altera, portanto, é necessario determinar a nova tensao maxima que cada série

de modulos alcancara. Dessa forma, é interessante considerar o pior cenario para queda
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de temperatura, ou seja, o inverno. tomando o Brasil como referéncia, uma temperatura
médio minima frequentemente utilizada nos livros de engenharia é 5°C. A equagao para

realizar este célculo é apresentada em 3.6 e 3.7.

a- AT
Vev—_max = Voc X [1 + ( 100 )] X Nvop—-STR-R (3.6)
AT = Tc(mm) - TC(STC) (37)

Onde:

e Vry_max : Condigdo de maxima tensao de saida da série fotovoltaica [V];

e Nyop_str_r : Numero de médulos em série por string real;

o AT :Variagdo de temperatura no inverno em relagao a temperatura ambiente [°C/;
o «: Coeficiente de temperatura de V. {%},

o T, : Temperatura da célula. Foi utilizado o pior caso T, = Timiny [°Cl;

o Tisrc) : Temperatura da célula em STC, Ty sy = 25°C.

O terceiro fator é o calculo de tensao de operacao no ponto de maxima poténcia do
arranjo fotovoltaico. Para condigdes de operacao normal, o inversor trabalha no Mazximum
Power Point Traking (MPPT), assim, a tensdo e corrente sao definidos pelas Equagoes 3.8
e 3.9.

Vore-mpp = Nyvops X Vupp (3.8)

lope-mpp = Inpp (3.9)

Onde:

e Vope_mpp : Tensdo de operagao da série fotovoltaica no MPP [V];
e Ioprp_mpp : Corrente de operagao da série fotovoltaica no MPP [A];

e Nyops : Numero de médulos em série da string.

O quarto e ultimo fator é fortemente recomendada por livros de projetos fotovol-
taicos que consiste na poténcia aplicada na entrada do inversor em CC (Poo_rnv) seja

maior que a poténcia nominal de saida do inversor em CA (Poa_rnv). Essa razao é dada
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pelo fator de sobredimensionamento entre a poténcia CC e CA (Fsop—rnv) dada pela

Equacao 3.10.

Peo—inv

Fsop_iny = ; com Fsop_inv >1 (3.10)

Poa—inv

Dimensionar a poténcia fotovoltaica de forma que Fsop_rny > 1 é uma pratica
recomentada por especialistas da dreas técnica (costumeiramente usa-se valores para
Fsop_inv entre < 1,2 — 1,25 >) visto que o SF'V nao opera o tempo todo proximo a sua
capacidade de geragao méaxima. Ha também a questao ligada a eficiéncia dos mddulos
fotovoltaicos, que diminui ligeiramente com o passar dos anos e os inversores funcionam

de maneira mais eficiente quando operam proximos a sua capacidade maxima.

3.6.1 Inversores com controle da injecdo de poténcia a rede

O projeto fotovoltaico para o campus de Sao Carlos sera realizado através de uma
licitacdo por meio de um pregao online pela plataforma Bolsa Eletronica de Compras
de Sao Paulo (BEC - SP) onde empresas do ramo fotovoltaico do Brasil todo podem

participar e mandar sua proposta comercial.

A empresa ganhadora da licitacao fica com o encargo de nao s6 executar o projeto
em si como também homologar os sistemas junto a concessionaria CPFL. Dado que
o sistema excede, para todas as 4 unidades consumidoras, o patamar de microgeracao
(sistemas menores que 75kW) e, se situam na minigeragdo com uma poténcia somada total
de 1.6MW (Area [ e IT), os requisitos de homologagao tendem a serem mais complexos e
criteriosos por parte da CPFL. A concessiondria tende a analisar os fluxos de poténcia
considerando sempre o caso de maior impacto para o sistemas de distribuigao, ou seja,
quando hé uma geracao fotovoltaica maxima e um autoconsumo minimo. Esse tipo de
cenario extremo ¢é simulado a fim de verificar se os ramais alimentadores da regido onde
deseja-se injetar a GD é suficiente para suportar toda a injecao, sem que haja danos a

longo prazo para o sistemas da concessionaria, como por exemplo os transformadores.

Dado que o processo é por meio de uma licitacao e, portanto, apds a definicao da
empresa vencedora, percalgos com homologagao do projeto junto a CPFL implicariam
em complexas questoes judiciais da empresa vencedora da licitagao juntamente ao de-
partamento juridico/licitatério da USP, buscou-se prevenir esta situacao ja na fase de
planejamento do anteprojeto por meio da utilizagdo de sistemas zero export (também

conhecidos como grid zero).

Os inversores com controle de injecao de poténcia a rede fazem a gestao da insercao

de poténcia através da medicao da poténcia fotovoltaica produzida e a poténcia consumida
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instantanea. Caso haja um excedente, esta fica limitada ao valor parametrizado pelo
inversor. Caso nao seja desejado injecao, o inversor deve ser parametrizado com 0% ou
na fungao "zero-ezport'. Este tipo de sistema (zero-export) é frequentemente utilizado
em paises que ainda nao hé permissao para injecao de poténcia na rede das companhias
elétricas, como no caso do Peru ou em paises que por conta da sua capacidade de produgao
renovavel variada ser tao grande, como no caso da Alemanha (detalhes sobre a produgio
deste pais explicado no capitulo 2), em certos momentos do dia ha a necessidade de se
limitar a injecao de poténcia na rede elétrica a fim de prevenir problemas no sistema

elétrico. A Figura 21 apresenta um esquema basico de comunicacgao deste tipo de sistema.

Figura 21 — Esquema de operacao do sistema com controle de inje¢ao de poténcia a rede.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O medidor inteligente, também conhecido como "smart meter'deve ser instalado em
um ponto da rede onde possa medir, através dos sensores Transformador potencial (TP) e
Transformador de Corrente (TC) conectados ao dispositivo por meio de cabos PP multivias,
todo o fluxo de poténcia que por ela passa, seja de consumo, seja de inje¢dao. Dessa forma,
através de sensores de medigao, o smart meter poderd compreender se ha fluxo de carga e
assim comunicar-se com o inversor, por meio do meio fisico RS-485 utilizando, no caso dos
inversores Growatt, o protocolo de comunicacado MODBUS RTU. A Figura 22 indica como

é realizada esta ligacao.
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Figura 22 — Esquema de ligacao entre o smart meter e o inversor.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para o sistema especificado neste projeto, o smart meter utilizado é o da marca
EASTRON modelo SDM630MCT-MV. A escolha deste modelo deve-se ao fato da marca
Growatt ja recomendar este modelo quando deseja-se operar seus inversores no modo
zero export, portanto, ha um suporte oficial da marca de como realizar este tipo de
operacao, garantido uma maior integridade no funcionamento do sistema. A configuracao
de comunicagao pode ser feita diretamente nos dispositivos ou no caso do inversor, pode-se
utilizar a plataforma de configuragao ShineServer, da prépria Growatt. Uma vez que
o inversor seja configurado para operar recebendo comandos do smart meter, quando
a comunicacao entre os dois dispositivos é perdida, a producao de geragao fotovoltaica

automaticamente ira cair para zero, como medida de seguranca.

3.6.2 Inversores fotovoltaicos com controle de injecao de poténcia a rede no campus da
USP de Sao Carlos

Conforme apresentado anteriormente, o rebaixamento de tensao no campus de
Sao Carlos é feito por meio de transformadores individuais para um conjunto de prédios
situados proximo ao transformador ou em alguns casos para um tnico prédio (este arranjo
acontece quando o consumo de poténcia do determinado prédio é alto). As Figuras que
apresentam a distribuicao dos transformadores de acordo com o tipo de instalagao do

mesmo para a Areas I e I encontram-se nos Anexos B e C, respectivamente.

A geragao fotovoltaica baseada em um sistema com inversor com controle da
injegdo de poténcia em 0% (zero export) apresenta uma grande compatibilidade com a
topologia de rede do campus, uma vez que a medicao pode ser feita no secundario do
transformador, onde é captado todo o consumo dos prédios que estdao acoplados a este e a
injecao pode ser feita em qualquer ponto do barramento, ou seja, em qualquer prédio, visto
que o consumo sera equalizado para todos os prédios ligados ao mesmo transformador.

Esta configuragao foi aplicado para todos os SF'Vs selecionados neste anteprojeto, visto
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que é uma configuracao que pode ser replicada para todo o campus. No caso da USP o
consumo das cargas apresenta um comportamento caracteristicos, similar ao encontrado
em ambientes comerciais. Dessa forma, o aproveitamento da energia solar fotovoltaico
produzido sera quase que totalmente utilizado para abater o consumo durante o dia. Em
dias de feriados ou fora dos periodos letivos a USP mantém, em muitos casos, um consumo
em torno de 30% devido a pesquisa, mantendo, portanto, a utilizacao dos SFV constante
durante o ano todo. A Figura 23 apresenta um diagrama elétrico unifilar demostrando a

configuracao do sistema zero export.

Figura 23 — Diagrama unifilar para o sistema zero export.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

O presente capitulo visa exemplificar a metodologia apresentada no capitulo anterior
através de uma aplicacao para um dos prédios selecionados. O prédio em questao é chamado
Bloco D e pertence a EESC, servindo como salas de aula para grande parte das disciplinas
oferecidas, principalmente, aos alunos de graduacao dos cursos de Engenharia da EESC.
A mesma metodologia foi aplicada para todos os 29 sistemas fotovoltaicos estudados neste

projeto que constam no memorial final.

4.1 Analise e aquisicao de dados

Conforme apresentado no capitulo anterior, a primeira etapa da selecao dos prédios
foi a utilizacdo de um estudo de sombreamento por meio de aerofotogrametria juntamente
com a consideragao da orientagoes dos prédios, dando-se preferencia para os prédios com
as aguas dos telhados voltados ao sentido norte geografico. Dessa forma, o Bloco D foi
selecionado devido ao fato de, primeiramente, possuir suas aguas voltadas para as dire¢oes
norte/sul e, posteriormente, por possuir poucas ou quase nenhuma sombra conforme

aponta o aeromapeamento apresentado na Figura 24.

A fim de garantir que o prédio em questao possui boas condig¢oes de suas telhas,
visto que o estudo de sombreamento foi realizado em 2020 e que poderia estar um
pouco desatualizado em relagao a condigao fisica dos telhados, foram realizados sobrevoos
utilizando um drone. Essa avaliacdo pode ser observada na Figura 25, confirmando a

excelente condicao do bloco selecionado.
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(a) Bloco D - Solsticio de inverno - Manha.

(b) Bloco D - Solsticio de inverno - Tarde.
Figura 24 — Sombreamento através do estudo aerofotogramétrico para o bloco D.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 25 — Fotografia atualizada do Bloco D.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Apébs a avaliacdo de sombreamento e condigdo de telhado, iniciou-se as visitas
técnicas, onde foram determinados os locais de instalagao do quadro de distribuicao
secunddrio (onde estarao os dispositivos de protecao, seccionamento e medigao relativos

aos SF'V’s) e o inversor fotovoltaico, conforme apresenta a Figura 26.

A principal caracteristica levada em consideracao para a escolha dos locais de
instalacao do quadro secundario e do inversor foram a proximidade do local com os quadro
principais de cada transformador que alimenta a unidade que receberd o SFV. A escolha de
locais préximos diminui a necessidade de extensas obras de infraestrutura para a passagem
de cabos, por conta da necessidade de medicao da corrente e tensao utilizando os TP’s e
TC’s para controle de producao e exportacao da energia fotovoltaica produzida, devido
ao fato do sistema ser "zero-export', conforme explicado no capitulo 3. A infraestrutura
de canaletas e tubulacoes pode ser vista pela Figura 27, assim como o quadro principal
do secundario do transformador que alimenta o Bloco D pode ser visto pela Figura 28,
onde serao instalados os sensores de medigao, assim como um disjuntor adicional, que sera

explicado melhor nas préximas sec¢oes.

Figura 26 — Localizagdao do inversor fotovoltaico e quadro secundario CA.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Figura 27 — Infraestrutura necessaria para o Bloco D.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 28 — Quadro principal CA - Secundario do transformador.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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4.2 Dimensionamento do sistema
4.2.1 Dimensionamento dos médulos

As dimensdes do telhado do Bloco D foram medidas com auxilio com Google Earth,
possuindo o bloco oeste 20m de comprimento por 18m de largura e o bloco leste 20m de
comprimento por 18m de largura. A parir desses dados foi utilizado o software AutoCAD
para representar o bloco e poder realizar o dimensionamento dos moédulos fotovoltaicos.
Conforme apresentado no Capitulo 3, o médulos utilizado para este projeto ¢ o de 550W,
devido a grande comercializacdo no mercado nacional, medida necesséaria para facilitar

para as empresas que virao a participar da licitacao.

As dimensoes do médulo escolhido como referéncia (CS6W-550MS - Canadian) sao
de 2,3m x 1,2m x 0,035m. Foram adicionados espacamentos de 0.05m a fim de representar
a medida das estruturas de fixagao dos painéis. Também fora adicionado um espacamento
de seguranca entre as extremidades das strings de pelo menos 0,5m a fim de garantir

mobilidade para intervengoes de manutencao e limpeza.

A Figura 29 apresenta o resultado final do dimensionamento dos médulos para o
telhado do Bloco D, sendo ao todo 168 modulos.

Figura 29 — Dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos para o Bloco D.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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4.2.2 Dimensionamento do inversor
Os 168 modulos resultam no seguinte valor de poténcia de pico CC dado pela
equacao 4.1 apresentada no capitulo 3.

Pec—inv = Nyvop X Puobp (4.1)

PCC—INV = 168 x 550

Poc_inv = 92,4kW,

Onde:

o Poo_inv @ Poténcia fotovoltaica lado CC [W,];
e Nyop : Numero de médulos;

« Pyop : Poténcia do médulo fotovoltaico [IW,];

Dessa forma, a poténcia do lado CC para o Bloco D ¢é de 92, 4kW,,. Para realizar o
calculo da poténcia do inversor necessaria para atender este prédio, utiliza-se a Equacao
3.10, tomando o fator de sobre-poténcia igual a 1,25, o valor recomendado por especialistas

do ramo fotovoltaico, sendo a poténcia do lado CC 25% acima do poténcia do lado CA.

F _ Pocc_inv
SOB—INV = B~ nv
)z _ Poc-inv
CA-INV FsoB—Inv

92,4
PCA—INV = 1,25

Poa_iny = 73,92EW

Portanto, o inversor que sera utilizado para o Bloco D é o valor mais proximo de
poténcia comercial disponivel no mercado. Para este caso sera utilizado sera o modelo
MAXT73KTL3-XL2 de 73kW de poténcia no lado CA. A Figura 30 apresenta o datasheet
do inversor fotovoltaico escolhido, conforme ressaltado no capitulo 3, a escolha desta linha
deve-se ao fato da necessidade de inversores que operem em 220V trifasico, modelos com

menor disponibilidade comercial.
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Figura 30 — Datasheet do inversor fotovoltaico MAX73KTL3-XL2.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

4.2.3 Dimensionamento das strings/MPPT

A maneira estipulada para a distribuicao dos 168 moédulos foi de 14 mdédulos por
string, resultando em um total de 12 strings. Isso se deu para manter a proporcionalidade
da divisao das strings, sendo 14 um multiplo de 168. O inversor em questao aceita 2
strings por MPPT, portanto, o nimero total de MPPT sera 6, o que é possivel, visto que o
inversor possui 8 MPPTs no total. As Figuras 31 e 32 apresentam as divisoes e organizacao
das strings e MPPTs.
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Figura 31 — Distribuicao de strings.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 32 — Distribuicdo de MPPTS.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A fim de confirmar se a distribuicao de 14 moédulos por string é correta, basta
utilizar as Equacoes 3.5, 3.6 e 3.8 apresentadas no capitulos 3. Através da Equacgao 3.5 é
possivel determinar a poténcia méaxima CC de cada string, no caso do inversor escolhido é
de 13687,5 W, (valor calculado a partir do datasheet do inversor 30), portanto, o valor

encontrado deve ser menor ou igual a este.
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P _ Prv_InNs
FV-MPPT = "N, ppr

P __ 92400
FV—MPPT = ~g—

PFVfMPPT == 15400 Wp

A fim de conferir se a divisdo das strings atende a maxima tensao de saida dos
arranjos fotovoltaicos, utilizou-se da Equacao 3.6, para este calculo definiu-se o valor
de temperatura da célula minima (7.) igual a 5°C. Para o inversor escolhido o valor de
maxima tensao de saida é de 1100V (valor obtido a partir do datasheet do inversor 30),

portanto, o valor de tensao de saida encontrado tem que ser igual ou menor que este valor.

Vev_max = Voc X {1 + (aiﬁoT)} X Nyop-sTR-R

VFV—MAX = 49,6 X [1 + (W)] x 14

Vpv_max = 694,76 Ve,

Para finalizar a analise, utilizou-se a Equacao 3.8 para determinar a tensao de
operagao no ponto de maxima poténcia do arranjo fotovoltaico. Este range de operacao
para o inversor escolhido vai de 180V a 850V (valor obtido a partir do datasheet do
inversor 30), portanto, para que o inversor opere no ponto de maxima poténcia, a tensao

de operacao no ponto de maxima poténcia tem que estar dentro deste range.

Vore—mpp = Nyops X Vipp

Vore—mpp = 14 x 41,7

VOPEfMPP = 5837 8 ‘/;c

A Tabela 5 apresenta um resumo dos calculos realizados para certificar que o

dimensionamento das strings foi feito de manera correta.
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Tabela 5 — Comparacao entre as saidas das séries fotovoltaicas e a entrada do inversor.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Saida das séries fotovoltaicas Entrada do Inversor Situacao
Ten(siz'ieo 1\2; ]g%nto Vopppp = 583.8 Vi, Faixa (i(;oopiegzg%é;)/ ((jlce MPP OK
sa?gzsri(;fiila Virvonax = 694,76 Vee Tensaflggé\};iga o OK
POtf)‘;‘;ii/I“;iXTima Pry_ins = 15400 W 15740,6 W OK

4.2.4 Dimensionamento dos cabos CC e CA

Para todas os SFVs foram utilizados cabos CC de 6mm? com proteciao UV, de
acordo com a ABNT 16612:

o Temperatura maxima no condutor em servi¢o continuo: 120° C
 Tensdo de trabalho: Ac Uo/U = 0,6/1 kV e cc Um = 1,8 kV.

o Cobertura composto termofixo XLPE 120 °C

Para o dimensionamento tomou-se como referéncia os condutores de alimentacao
para a string mais distante do inversor. Dessa forma, a distancia do inversor para a string
mais distante, que pode ser considerada a string 7 (referéncia Figuras 31 e 32) é de 45m.
Como sao 2 cabos (positivo e negativo), basta duplicar esta quantidade, portanto, 90m.
Para garantir variacoes de caminhos e contornos de canaletas, utilizou-se um fator de 30%,
portanto, o comprimento final para a os cabos da string 7 é de 117m. Realizando o mesmo

procedimento para o restante do sistema, chega-se a ao valor total de cabos CC de 1404m.

Para o dimensionamento do condutor terra CC foi seguido a norma NBR5410
que diz que para condutores de fase até 16 mm?, a se¢ao do condutor de protecao deve
ser a mesma do fio fase, portanto, o condutor terra CC teré a bitola de 6mm?, com um

comprimento total de 135m.

Ja o dimensionamento dos cabos CA foram calculados baseados na distancia entre
o quadro secundario CA, localizado junto ao inversor e o quadro principal CA. Conforme
apresenta a Figura 27 essa distancia é de aproximadamente 6m. O calculo da corrente CA

méxima do sistema (Ioa_prax) pode ser calculado a partir da Equacao 4.2.

Poa_inv

Ioa- = —F 4.2
CA-MAX 920 % /3 (4.2)

T __ 73000
CA-MAX = 30, /5

loa—max =191,6 A‘
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Para as 3 fases foram especificados cabos de 70mm?, visto que segundo a NBR5410
para cabos EPR (modelo especificado para todos os SFVs) a bitola de 70mm? suporta uma,
corrente de 222A, portanto, sendo suficiente para esta instalacdo. Considerando a distancia
de 6m, como sao 3 cabos (sistema trifésico) basta multiplicar a distancia por 3, resultando
em 18m. Novamente aqui também utilizou-se de um fator de 50% para eventuais curvas

ou desvios, chegando-se ao total de 27m de cabos.

Para o condutor terra CA foi seguido a norma NBR5410 que diz que para secoes a
partir de 50mm?, o condutor de protecio deve ter a metade da secdo do condutor de fase,
portanto, como o condutor fase é de 70mm?, a bitola do condutor terra CA deverd ser de

35mm?, com comprimento total de 9m.

Para a definicdo da bitola dos cabos CC também foi verificado o calculo da queda
de tensao, devido aos grandes comprimentos dos cabos. A Figura 33 apresenta o esquema
para o levantamento da equacao para realizacdo desde calculo. A queda de tensao CC

deve resultar em um valor menor quer 5% para condicao ideias de operacao do sistema.

Figura 33 — Calculo de queda de tensao.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

O célculo da queda de tensao para os cabos CC (AVge) é dada pela Equagao 4.3.

L
AVee = QP%]CC (4.3)

Sendo:

 Resistividade do cobre (p) = 1/57
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o Comprimento total do cabo CC (L¢c)
« Segao do condutor do lado CC em mm? (A)

 Corrente méxima no condutor (Io¢)

Aplicando a equacao 4.3 para a string mais distante do inversor para o exemplo do
Bloco D, tem-se um comprimento de L = 45m, com a secao dos cabos fotovoltaicos iguala
A = 6mm? e uma corrente de Ioc = 14A. Considerando a resistividade para o cobre igual

ap=1/ 579"‘77”2. Substituindo estes valores na equacao, chega-se ao seguinte valor:

AVee =24814

AVee =3,68V

Portanto, chegando a uma queda de tensao menor que 5% para a secao de cabo

especificada.

4.2.5 Dimensionamento da prote¢do, manobra e monitoramento

O quadro secundario CA, especificado para todos os SFVs ird comportar os dispo-
sitivos de prote¢ao como DPS, dispositivos de manobra como os disjuntores e os sistemas

de medicao como os smart meters.

Para o dimensionamento dos DPS é necessario levar em consideracao a tensao
no lado CA que é de 220V, a corrente méaxima de descarga (I,q.) e a classe do DPS
que geralmente sera de classe II. Dessa forma, o DPS ideal deverd possuir as seguintes

caracteristicas elétricas:

Ue =275V |= (valor comercial) Ux >V,

|Classe = Classe IT|=  (DPS encontra-se em um quadro dentro da edificacao)

’I max =45 kA ‘ = (valor comercial para classe II)

Para o dimensionamento do disjuntor do lado CA ¢é necessario considerar a corrente
maxima do sistema, ja calculada anteriormente pela Equacao 4.2 e a tensao de rede, que
para USP é de 220V. Dessa forma, o disjuntor terd de ser 220V, tripolar (sistema trifésico)
e a corrente ¢ dada pela Equagao 4.4. O fator 1,25 na Equacao 4.4 é um fator de seguranga

que poderia ser alterado sem perda de seguranca entre 1,15 - 1,25.

Ipis > 1,25 X loa—max (4.4)
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IDIS Z 1,25 X 191,6

’IDIS > 239,5 A‘ = (Disjuntor comercial 250A)

(Vprs =220 V|=  (Trifdsico)

Onde:

Iprs @ Corrente nominal do disjuntor [A];

Ica_max : Corrente méxima na saida CA do inversor [A]

Portanto, o disjuntor para o Bloco D sera de 250A. Para todos os sistemas com
quadro de distribui¢ao principal (exceto os que serd conexao direta nos bornes do secundario
do transformador) terao um disjuntor no quadro secundario e um disjuntor no quadro
de distribuicao principal de mesmas caracteristicas elétricas (conforme apresentado na
Figura 28). Esta adogao do disjuntor extra se dd por questdes de seguranga no caso de

manutencao no quadro de distribuicao principal.

O quadro secundario CA também conta com dispositivos de medigao inteligente.
Conforme apresentado no Capitulo 3, a producao do sistema sera controlada de acordo com
o consumo, dependendo, portanto, de um sistema de medicao inteligente para fazer este
controle. Para o caso do Bloco D o smart meter serd o modelo EASTRON SDM630MCT-
MV, conforme apresentado anteriormente, porém também sera necessario para medi¢ao os
sensores de transformador de corrente e sensores de transformador de potencial. Ambos os
sensores serao instalados no quadro de distribuigao principal (secundério do transformador
geral) conforme indica a Figura 28. A escolha deste local para medi¢ao se d& por conta
de ser um ponto de consumo geral, ou seja, toda a poténcia consumida pelo bloco sera
captada pelo TP e pelo TC, permitindo assim, um controle preciso da produgao de acordo
com o consumo. Para determinar os TC’s tomou-se como referéncia a corrente do disjuntor
principal, que aparece na Figura 28, dessa forma, a relacao do TC foi de 300A para 5A. O
cabo que fara a interligacdo com o smart meter serd um multivias de 8 vias por 1mm?

visto que a corrente é baixa, com metragem de 10m.

4.3 Documentacdo para licitacdo (memorial descritivo)

Conforme apresentado na introducgao, o objetivo principal deste trabalho foi a
confecgdo de um memorial técnico (anteprojeto) das instalagoes fotovoltaicas que o campus
de Sao Carlos recebera. Este memorial torna-se necessario no cenario onde a contratacao
da empresa responsavel pela execugao da obra é feita através de um pregao de livre
concorréncia e, portanto, para balizar as propostas orcamentarias para empresas licitantes,

foi necessario um levantamento técnico de todas os componentes, solugoes técnicas e
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estruturais necessarios para a correta e completa instalacao dos sistemas fotovoltaicos no
campus. O memorial técnico-descritivo sera acoplado a documentagao juridica produzida
pelo 6rgao de licitagao da prefeitura da USP de Sao Carlos para a abertura do pregao de

licitacao.

O memorial foi construido composto por um material textual e um segundo material
composto por tabelas que teve o objetivo de resumir os itens necessarios para cada uma dos
29 prédios/instalagoes que foram selecionados. A parte textual do memorial foi dividida
em duas partes, a primeira parte apresenta um resumo geral das caracteristicas de todas
as unidades consumidoras, a divisdo da topologia elétrica do campus da USP de Sao
Carlos e as caracteristicas que gerais que todos as instala¢des vem conter, o memorial
pode ser analisado de maneira integra no Anexo A deste trabalho. A segunda parte do
memorial é composta pela descri¢ao individual de cada uma das 29 instalacoes com todo o
detalhamento necessario para construcao de uma proposta que também pode ser observado
no Anexo A deste trabalho. Por fim, as tabelas com um resumo de itens com o objetivo
de facilitar a propostas das empresas licitantes também compoe parte deste memorial. A

Figura 34 apresenta o exemplo para o Bloco D.
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Figura 34 — Resumo de itens para o Bloco D.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.



5 RESULTADOS

Este capitulo teve como objetivo apresentar os resultados esperados de geracao
fotovoltaica a partir da comparacdo com os dados de consumo de energia elétrica para o
ano de 2019 apresentados no Capitulo 3 e os valores de geracao fotovoltaica esperados a
partir do projeto em questao. O capitulo também apresenta um andlise financeira para

cada uma das unidades consumidoras dos campi da USP de Sao Carlos.

5.1 Sistemas fotovoltaicos

Ao final do projeto foram alcangados um total de 29 sistemas fotovoltaicos para
o campus da USP de Sao Carlos, sendo 26 sistemas pertencentes a Area I e 3 sistemas

pertencestes a Area 1L

5.1.1 Areal

Para a Area I com 26 SF'Vs foram projetados um total de 3456 médulos fotovoltaicos
de 550W, sendo 3291 moédulos especificamente para os SFVs e 165 moédulos como reserva
para eventuais manutengoes (devem ser fornecidos 5% do total de médulos por parte da
empresa contratada), com uma poténcia CC total de 1608,8 kW, e poténcia CA total de
1273 kW. A Figura 35 apresenta a distribui¢ao da poténcia CA de acordo com as unidades
consumidoras da Area I. Em valores totais a UC norte possui uma poténcia total CA de
510,0 kW, a UC sul uma poténcia CA de 513,0 kW, a UC fisica I 150,0 kW e a UC fisica
IT 100,0 kW

Figura 35 — Distribuicao da poténcia CA - Area L
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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A Tabela 6 retine os resultados de todos os prédios selecionados para a Area I. Nela
é possivel observar os dados de niimero de moédulos, poténcia CA, poténcia CC, niimero
de inversores, poténcia dos inversores, a unidade consumidora a qual o sistema pertence e
também a corrente CA total do sistema. A Tabela 6 também retine os valores de injecao
de poténcia a rede elétrica da USP para cada prédio. Conforme apresentado no Capitulo 3
todos os prédios receberao o sistema de medi¢ao por meio de um smart meter, porém nao
sao todas as instalagoes injetardao 0% de poténcia a rede, na Area 17 SFV terdo injecao
100% de poténcia a rede, isso se d& por conta dos prédios em questdo possuirem uma area
excelente para a instalagdo de um SFV, porém um baixo consumo de cargas, o que geraria
uma baixa geracao se caso o sistema fosse zero-export. A Figura 36 apresenta a distribuicao
geografica das instalagdes no pelo mapa do campus. Os detalhes das instalacbes podem

ser vistos através do memorial no Anexo A.

Tabela 6 — Sistemas fotovoltaicos selecionados - AREA 1.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

UNIDADE N° Pot. CC Pot. CA N° POT  INJECAO CORRENTE
CODIGO CONSUMIDORA MODULOS (kWp) (kW) INV INV (kW) %) NOM CA (A)
1 ICMC-3 AREA SUL 120 66 50 1 50 0 1312
2 ICMC-5 AREA SUL 60 33 25 1 25 0 78,7
SUBTOTAL 180 99 80
EESC-BIB AREA SUL 166 91,3 75 1 75 100 196.8
EESC-PROD AREA SUL 240 132,0 100 2 50 0 131,2
EESC-SELNOV AREA NORTE 44 24,2 20 1 20 0 52,5
EESC-STI+CETE AREA SUL 158 86,9 70 1 70 0 1837
EESC-TRAN-STT  AREA NORTE 60 33,0 30 1 30 0 78,7
EESC-MARC AREA NORTE 128 70,4 50 1 50 0 131,2
EESC-LAMEM AREA NORTE 122 67,1 50 1 50 0 131,2
EESC-ESTRUT AREA NORTE 66 36,3 30 1 30 0 78,7
EESC-D AREA NORTE 168 92,4 75 1 75 100 1968
EESC-LETEF 1 AREA NORTE 50 27,5 25 1 25 0 65,6
EESC-LETEF 2 AREA SUL 92 50,6 50 1 50 0 131,2
EESC-MKTSEM AREA SUL 120 66,0 50 1 50 0 131,2
EESC-LABSEL AREA SUL 44 24,2 20 1 20 0 52,5
SUBTOTAL 1458 01,9 645
1QSC-Q5 AREA NORTE 75 41,3 36 1 36 0 94,5
1QSC-Q1 AREA NORTE 38 20,9 20 1 20 0 52,5
1QSQ-Q8 AREA NORTE 88 484 36 1 36 0 94,5
1QSQ-BIB+Q4 AREA NORTE 150 82,5 70 1 70 0 183,7
SUBTOTAL 351 193,1 162
20 IFSC-LABPES IFSC - 1 160 88,0 60 1 60 100 1575
2l [FSC-LABDIDA IFSC - 1 64 35,2 30 1 30 0 78,7
22 IFSC-MICRO IFSC - I 122 67,1 50 1 50 0 131,2
23 IFSC-II IFSC - II 192 105,6 75 1 75 100 196,8
SUBTOTAL 538 295,9 215
PUSP-SC-SEVE  AREA NORTE 136 74,8 60 1 60 100 1575
PUSP-SC-REST AREA SUL 208 1144 75 1 75 100 196,8
PUSP-SC-MINIALM ~ AREA NORTE 44 24,2 20 1 20 100 52,5
SUBTOTAL 388 2134 155

TOTAL

3291

[ 1608,8 |

1273
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Figura 36 — Sistemas fotovoltaicos selecionados - Area I.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Dessa forma, para a Area I a partir de uma andlise da relacdo entre o consumo
energético total de cada UC e a partir da estimagao da geragao de energia solar fotovoltaica
também para cada UC foi alcgando uma média total de 18,76% do consumo considerando o
consumo fora de ponta e o consumo de ponta em relacao a geragao fotovoltaica, conforme

apresenta a Tabela 7.

Tabela 7 — Relagdo geracio por consumo - UC Area 1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

ENERGIA POTENCIA
~ RELAGCAO POTENCIA POTENCIA FV RELACAO
(f/[%%,\]hs/ihlflg) ?ﬁ%ﬁl@/‘?&gy GERAGAO/CONSUMO  CONTRATADA INSTALADA CA POT INST/POT CONT

(%) (POT CONT - KW) (POT INST - KW) (%)

UC NORTE 4032,56 935,31 23,19 1150 510,0 443
UC SUL 5630,27 966,51 17,17 1250 513,0 41,0
UC FISICA 1 2461,65 284,83 11,57 740 150 20,3
UC FISICA 11 665,23 153,62 23,09 220 100 45,5
TOTAL 12789,71 2340,27 18,76 3360 1273 151,1

5.1.2 Area II

Para a Area II com 3 SFVs foram projetados um total de 764 médulos fotovoltaicos
de 550W, sendo 728 mddulos especificamente para os SEVs e 36 mdédulos como reserva
para eventuais manutencoes, com uma poténcia CC total de 400,4 kW, e poténcia CA
total de 298 EW.

A Tabela 8 retine os resultados de todos os prédios selecionados para a Area II. Nela
é possivel observar os dados de niimero de moédulos, poténcia CA, poténcia CC, niimero
de inversores, poténcia dos inversores, a unidade consumidora a qual o sistema pertence e
também a corrente CA total do sistema. A Tabela 6 também retine os valores de injecao
de poténcia a rede elétrica da USP para cada prédio. Conforme apresentado no Capitulo 3
todos os prédios receberao o sistema de medi¢ao por meio de um smart meter, porém nao
sdo todas as instalagoes injetarao 0% de poténcia a rede, na Area II a instalacdo do Centro
de Convengoes (PUSP-SC-CONV) terd injecao 100% de poténcia a rede, assim como os
prédios da Area I, isso se dd por conta do prédio em questdo possuir uma drea excelente
para a instalacao de um SFV, porém um baixo consumo de cargas, gerando uma baixa
producao de energia fotovoltaica caso fosse utilizado o sistema zero-export. A Figura 37
apresenta a distribuicdo geografica das instalagdes no pelo mapa do campus. Os detalhes

das instalagoes podem ser vistos através do memorial no Anexo A.

Tabela 8 — Sistemas fotovoltaicos selecionados - Area I1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

UNIDADE Q Pot. CC Pot. CA N°¢ POT INJECAO CORRENTE
IGO CONSUMIDORA MODULOS  (kWp) (kW) INV INV (kW) (%) NOM CA (A)
PUSP-SC-CONV AREA 2 356 195,8 150 2 75 100 196,8

SUBTOTAL 538 295,9 150

EESC-MAT AREA 2 196 107,8 75 1 75 0 196,8
EESC-AERO AREA 2 176 96,8 73 1 73 0 191,6
SUBTOTAL 372 204,6 150

| TOTAL | 728 [ 4004 | 298 |




86

Figura 37 — Sistemas fotovoltaicos selecionados - Area I1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Dessa forma, para a area Il a partir de uma analise da relacao entre o consumo
energético total de cada UC e a partir da estimacao da geracao de energia solar fotovoltaica
também para cada UC foi alcando uma média total de 20,89% do consumo considerando o
consumo fora de ponta e o consumo de ponta em relagao a geracao fotovoltaica, conforme

apresenta a Tabela 9.
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Tabela 9 — Relacdo geragao por consumo - UC Area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

ENERGIA POTENCIA
< RELACAO POTENCIA POTENCIA FV RELACAO
(E/I%Iﬁég) ?ﬁ%?/j&g;’ GERACAO/CONSUMO  CONTRATADA INSTALADA CA POT INST/POT CONT
(%) (POT CONT - KW) (POT INST - KW) (%)
UC AREA TI 278821 582,47 20,89 240 298 1242
TOTAL 2788,21 582,47 20,39 240 298 1242

5.2 Avaliacdo econémica

A fundamentacao tedrica para a avaliagdo econdémica do projeto encontra-se no
Apéndice B. Na sequéncia serd apresentado os resultados dessa teoria no projeto foto-
voltaico, considerando um investimento. Na Tabela 14 é apresentado a tarifa de energia
(energia consumida fora de ponta), taxa de inflagao, taxa minima de atratividade, taxa
de manutencao e depreciacao do sistema considerado no projeto. As justificativas destes
valores estao detalhadas no Apéndice C. A Tabela 10 apresenta o resumo final considerando

todas as unidades consumidoras.

Tabela 10 — Resumo da avaliagao econémica do projeto.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR TAXA INTERNA
G ogsNé]Kﬁg(E)R A CPIIJ{%TJ%SS PAYBACK  PRESENTE DE RETORNO
LIQUIDO (VPL) (TIR)

AREA NORTE  R$ 2.398390,00 55 ANOS RS 8.574.278,45 24%

AREA I AREA SUL R$ 2.478.212,00 55 ANOS RS 8.860.518,80 25%
FISICA I RS 730.334,00 55 ANOS RS 2.611.182,89 23%

FISICA II RS 393.888,00 55 ANOS RS 1.408.325,20 24%

AREA 11 CAMPUS 11 R$ 149349200 5,5 ANOS RS 5.339.82828 25%

TOTAL R$ 7.494.316,00 R$ 26.794.133,62



6 CONCLUSAO

O presente trabalho explorou a importancia e os desafios da transicdo energética
no contexto das IES, com um foco especifico no projeto de sistemas fotovoltaicos para
o Campus da USP de Sao Carlos. A luz das crises energéticas, crises climéticas e das
demandas por sustentabilidade, a transicao para fontes de energia renovaveis, como a
solar, se mostra nao apenas uma necessidade ambiental, mas também uma oportunidade

econdmica e social.

Através do projeto foi alcancado o objetivo de construir um memorial descritivo das
instalagoes do campus que servird como base para a elaboracdo do edital para contratacao
de uma empresa para realizacao do servigo por meio de uma licitagdo ptblica. Para ambas
as areas do campus de Sao Carlos o objetivo era de chegar ao total de 20% do suprimento
de energia elétrica proveniente da geracao fotovoltaica em relacao ao total consumido pelo
campus no ano de 2019, obtendo ao final do projeto para a drea I um total de 18,76% e
para a drea II 20,89%. Para a Area I, portanto, chegou-se a um valor muito proximo do
objetivo inicial. Ja a area II o objetivo foi alcancado devido ao fato do campus possuir

instalacoes novas, com estruturas totalmente compativeis com a instalacao dos SFV.

Através da andlise economica concluiu-se que para o primeiro ano a geracao dos
SFVs para a area I ird produzir em torno de 2340,27 MWh/ano para um consumo médio
de 12789,71 MWh/ano, o que corresponde a uma poupanga anual de aproximadamente
R$ 1.092.905,12 que quando comparado ao gasto anual de 2019 da PUSP-SC com energia
elétrica que foi de R$ 5.899.195,03, chega-se a uma relagdo de poupanga/consumo de
18,53%. Para a érea I o payback médio foi de 5 anos e meio, a TIR média de 24% acima de
9,5% (valor tomado como referéncia baseado na taxa SELIC), portanto, sendo um projeto
viavel economicamente e com VPL para todas as UC positivas, refor¢cando a viabilidade
do projeto. Ja para a area II a geracao do primeiro ano é esperada de em torno de 582,21
MWh /ano em relagdo a um consumo médio de 2788,21 MWh/ano, o que corresponde a
uma poupanca anual de de aproximadamente R$ 272.011,94 que quando comparado ao
gasto anual de 2019 da PUSP-SC com gastos de energia elétrica par a area Il que foi de
R$ 1.360.365,40, chega-se a uma relagdo de poupanca/consumo de 19,99%. Para a érea II
o payback médio também foi de 5 anos e meio, a TIR média de 25% acima de 9,5% e com

a VPL positiva, portanto, também sendo um projeto viavel economicamente.

A experiéncia do campus da USP de Sao Carlos serve como um modelo que pode
ser replicado em outras institui¢oes de ensino superior no Brasil, incentivando a adogao de
politicas de sustentabilidade e a utilizacao de fontes de energia limpa. As universidades,
com seus espacos e recursos, tém o potencial de se tornarem protagonistas na transicao

energética, influenciando nao apenas suas comunidades internas, mas também a sociedade
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em geral.

A andlise detalhada dos objetivos da Agenda 2030 da ONU, especialmente o sétimo
Objetivo de Desenvolvimento Sustentével (ODS) que propde "Energia limpa e acessivel',
destaca a urgéncia de ampliar o acesso a energias renovaveis e a eficiéncia energética.
A implementagao de sistemas fotovoltaicos no campus da USP de Sao Carlos alinha-
se diretamente com essas metas globais, buscando nao apenas reduzir os custos com
eletricidade, mas também contribuir para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa

e promover uma cultura de sustentabilidade.

Por fim, este trabalho reafirma a importancia da integracao de a¢des sustentaveis
nas atividades cotidianas das instituicoes de ensino, promovendo uma cultura de responsa-
bilidade ambiental que pode ser multiplicada por meio do ensino, pesquisa, extensao e

administracao.

Como sugestao para futuros trabalhos recomenda-se:

e Dar continuidade ao projeto por meio de uma fase 3, com um enfoque principal
na area II e nos novos prédios da TAU, pois s@o areas que possuem uma vasta

disponibilidade para receber projetos fotovoltaicos tanto em solo quanto em telhados;
o Analisar o impacto ambiental do sistemas fotovoltaico instalado nas areas I e II,

o Desenvolver um sistemas para aquisicao de dados coletados pelos smartmeters por
meio de gateways de Modbus RTU para Ethernet de forma a coletar estes dados em

tempo real;

» Desenvolver formas de acoplar os dados obtidos em tempo real da geracao ao site

"Campus Sustentavel - USP-SC" para acesso da comunidade cientifica;

« Continuagao do desenvolvimento do no site "Campus Sustentavel - USP-SC" a fim
de difundir as instalagoes fotovoltaicas por meio de imagens fotograficas, videos e

uma visitacao virtual 3D interativa;

» Estudos de fluxos de poténcia para compreender como o sistemas elétrico da USP

ird se comportar com a injegdo de poténcia dos SF'V instalados.
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Apéndices



APENDICE A - CENARIO DAS FONTES DE ENERGIA NO MUNDO

A.1 Fontes de energia

O desenvolvimento e avanco econdémico dos paises estao intrinsecamente ligados ao

consumo de energia, pois ¢ a energia que impulsiona os processos industriais, comerciais e

residenciais que sustentam as atividades economicas. Dessa forma, é necessario compreender

a origem e disponibilidade.

Segundo BEZERRA (2015), toda a energia disponivel na Terra pode ser classificada

dentro de 4 principais categorias:

o Fissao nuclear da Terra: Energia liberada durante processos de fissao nuclear, onde
nucleos atomicos sao divididos em niicleos menores, gerando calor e energia geotérmica

que podem ser observados através de vulcoes e géiseres.

Fusao nuclear do sol: Energia proveniente da fusao nuclear no nicleo do sol, onde
nucleos atomicos se combinam para formar nicleos mais pesados, liberando grandes
quantidades de energia que chegam a Terra na forma de radiacao eletromagnética.
Parte da luz solar se dissipa em calor ao atingir corpos materiais e parte é refletida,

retornando ao espaco. Uma pequena fracao da luz solar é transformada em biomassa.

Conforme elucidado por VILLALVA (2015), o sol é responsavel pela energia da
biomassa, que torna possivel a manuten¢ao da vida da matéria organica por meio da
fotossintese. As fontes fésseis como o petréleo, gas natural e o carvao mineral, tiveram
sua origem na biomassa existente em épocas remotas. Ja no caso das hidrelétricas a
agua dos rios que movem turbinas so existe por eventos como a evaporacgao, chuvas

e degelo causados pelo sol.

Gravitacao de corpos celestes: Energia associada a interagao gravitacional entre
corpos celestes, como a energia potencial gravitacional que pode ser convertida em
energia cinética. Esse tipo de energia pode ser observado pelas marés ocasionada

pela atracao gravitacional, principalmente entre a Lua e a Terra.

Minerais energéticos: Energia contida em minerais, como por exemplo o urinio

utilizado como fonte principal na producao de energia elétrica em usinas nucleares.



97

Conforme destacado por BEZERRA (2015), as quatro principais "matrizes" ener-
géticas mencionadas acima sao responsaveis por gerar as fontes primarias de energia, as
quais sao encontradas na natureza em sua forma direta, como por exemplo o petréleo,
lenha, vento, luz solar e uranio. Tais fontes podem ser classificadas em duas categorias

distintas:

« Fontes renovaveis: Sao exemplos o sol e o vento. A energia renovavel é aquela que
¢é naturalmente reabastecida em um periodo de tempo relativamente curto. Isso
significa que a sua disponibilidade é continua ou pode ser restabelecida em uma
escala de tempo humana (CALLISTER, 2012).

» Fontes nao renovaveis: Sao exemplos os minerais e o petréleo. A energia nao renovavel
é aquela que tem uma oferta limitada na Terra e nao pode ser rapidamente substituida
quando esgotada (CALLISTER, 2012). Conforme complementa OECD (1997), se em

70 anos nao existir um ciclo de reproducao, é considerado um recurso nao renovavel.

Além disso, é importante ressaltar que as fontes secundarias de energia sao aquelas
obtidas através da transformacao das fontes primérias, como eletricidade e gasolina. Este

processo de conversao é conduzido por meio da aplicacao de tecnologias especificas, as
quais sao selecionadas conforme a finalidade desejada (BEZERRA, 2015).

Através da Figura 38, é possivel identificar processo de obten¢ao de energia til
para as atividades humanas a partir de diversas fontes primarias, exemplificando tanto as
fontes renovaveis quanto as nao renovaveis. Este fluxograma visualiza a interconexao entre

os diferentes tipos de fontes de energia e suas respectivas transformagoes.

Figura 38 — Fluxograma entre fontes primarias e secundérias de energia.

Fonte: Retirado de (ARAGAO, 2019).
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A.2 Cenario da energia elétrica no mundo

Desde a Revolugao Industrial até os dias atuais, o avanco tecnolégico tem sido uma
forca motriz na transformacao das sociedades. Tecnologias como eletrificagao, telecomuni-
cagoes, transporte moderno, industria manufatureira e muitos outros setores dependem

crucialmente do fornecimento confidvel de energia elétrica para operar (SMIL, 2017).

Paises em desenvolvimento frequentemente veem a eletricidade como um indicador
de desenvolvimento econémico. A disponibilidade de energia elétrica confidvel é crucial
para atrair investimentos, estimular o crescimento industrial e criar empregos. Setores
como manufatura, agricultura, satde e educacao dependem da eletricidade para operar
eficientemente. A medida que novas tecnologias emergem, sua dependéncia da eletricidade
muitas vezes aumenta. Isso é evidente na ascensao da Internet das Coisas (IoT), veiculos
elétricos, energia renovavel, inteligéncia artificial e computagao em nuvem. Todas essas
tecnologias tém requisitos significativos de energia elétrica para funcionar (RITCHIE;
ROSADO; ROSER, 2020) A Figura 39 apresenta um grafico que demonstra o crescimento

do consumo de energia elétrica mundial com o passar dos anos.

Figura 39 — Consumo de Energia elétrica mundial - 1985 a 2022.
Fonte: (RITCHIE; ROSADO, 2020).

Como ¢ possivel observar pela Figura 39, o consumo de energia elétrica possui uma
tendéncia ao crescimento. Nos tltimos 37 anos, o consumo de energia elétrica mundial quase
triplicou, saindo de em de 9.753 TWh em 1985 para 28.660 TWh em 2022. Segundo (IEA,
2009), a previsao para 2030 era de alcangar um patamar de 30.000 TWh, o equivalente a
cerca de 230 usinas hidrelétricas do porte de Itaipu, porém esse valor sera abarcado muito

antes.
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No entanto, surge dois principais desafios significativos: o primeiro é sobre a
utilizagdo de recursos nao renovaveis e que geram emissao de GEEs para suprir todo esse
aumento significativo no consumo de energia elétrica e o segundo desafio é a disponibilidade
limitada de recursos naturais, como rios, para sustentar tal aumento na capacidade de
geracao hidrelétrica, principalmente no caso do Brasil, que possui em sua matriz elétrica
a geragao por meio de usina hidrelétricas como a principal fonte geradora. VILLALVA
(2015) destaca essa preocupagao, ressaltando a importancia da diversificagdo das fontes de
energia, especialmente em direcao a fontes renovaveis que tenham um impacto ambiental

reduzido.

Conforme apresenta a Figura 40, é possivel verificar que globalmente, o carvao
mineral ¢ a maior fonte de producao de eletricidade. Entretanto, é possivel constatar que
apesar de no periodo analisado (1985-2022) o consumo de energia elétrica mundial ter
triplicado, a utilizagao de fonte nao renovaveis como o carvao e o gas, ndo aumentou na
mesma proporc¢ao, caracterizando-se por uma curva em declinio como pode-se observar.
Outro ponto que corrobora com as constatagoes levantadas é que a energia edlica e a solar

apresentam tendéncias de crescimento elevadas.

Figura 40 — Divisao da matriz elétrica mundial - 1985 a 2022.
Fonte: (RITCHIE; ROSADO, 2020).
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Quando observa-se o grafico ilustrado pela Figura 41, pode-se constatar que o Brasil
possui uma matriz elétrica fortemente composta por energia renovaveis, como sua geracao
elétrica muito préxima do 100% composta por fontes de baixo carbono em comparacao
com o mundo, que fica proximo dos 40%. Em 2022, o pais possuia 87,9% da producao de
energia elétrica composta por fontes renovaveis (EPE, 2023). Porém quando analisamos
mais a fundo a composicao dessa geragao, é possivel perceber que o Brasil possui uma
forte dependéncia da geracao hidrelétrica, compondo um total de 61,9% de toda a energia

renovavel produzida pela pais (EPE, 2023).

Figura 41 — Geracao de eletricidade por fontes de baixo carbono - 1985 a 2022.
Fonte: (RITCHIE; ROSADO, 2020).

A forte dependéncia da geracao hidrelétrica na matriz energética brasileira apre-
senta uma série de desafios e problemas que devem ser considerados. Embora as fontes
renovaveis, em geral, tenham um impacto ambiental menor em comparacao com as fontes
nao renovaveis, a concentragao excessiva em uma unica fonte, como a hidrelétrica, pode

gerar vulnerabilidades significativas.

A geracao hidrelétrica é altamente dependente das condigdes climaticas e dos niveis
de dgua nos reservatorios. Dessa forma, os periodos de seca podem reduzir drasticamente
a capacidade de geragao, levando a crises energéticas e racionamento de energia, gerando
riscos de seguranca energética. Nestes periodos de estiagem, as usinas termoelétricas do
pais sao acionadas aumentando o valor final das contas para a populagdo, que geralmente

entram em bandeira vermelha e também elevam as emissoes de GEEs (VILLALVA, 2015).
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Outra problematica que a forte dependéncia de apenas um tipo de geragao carrega
sao limitagoes de expansao. A capacidade de expansao da geragao hidrelétrica é limitada
pela disponibilidade de recursos hidricos e pela viabilidade ambiental e economica de novos
projetos. Isso pode restringir a capacidade do pais de atender ao aumento da demanda por
energia no longo prazo. Tendo em vista o grafico de tendéncia apresentado pela Figura
39, basear-se a produgao em uma unica fonte, nao traz perspectivas de expansao para
um pais, haja visto que a expansao economica esta diretamente ligada ao crescimento no
consumo de energia (BANSAL, 2019).

Tendo em vista o cenario da energia elétrica no Brasil e no mundo a transicao
energética coloca-se como uma alternativa necessaria para o caso global, onde a producao de
energia elétrica ainda é fortemente baseada em recursos nao renovaveis emissores de GEEs
e também para o caso brasileiro, onde a producgao é, em sua maioria, renovavel, porém com

uma forte dependéncia de uma tunica de obtengao de energia elétrica (VILLALVA, 2015).



APENDICE B - ANALISE FINANCEIRA

B.1 Avaliacao economica

Um dos objetivos desta monografia é avaliar o projeto do ponto de vista econémico,
dessa forma, esta se¢do tem como objetivo apresentar os principais pontos que devem ser
levados em conta ao se avaliar um potencial investimento. Para determinar a viabilidade
financeira de um investimento, é essencial compreender certos conceitos e métodos de
economia como o conceito de Fluxo de Caixa e os métodos de Taxa Interna de Retorno,

Valor Presente Liquido e payback.

B.1.1 Fluxo de caixa

Conforme define REBELATTO (2004), o Fluxo de Caixa é uma ferramenta para
monitorar as entras e saidas de recursos financeiros para um determinado periodo de
tempo. A Figura 42 apresenta graficamente o fluxo do capital investigado, onde as setas
para baixo indicam valores negativos, representando saidas de capital, como pagamentos,
aplicagoes, desembolsos e investimentos em projetos. Ja as setas para cima indicam valores

positivos, representando entradas de capital, reembolsos e retornos de investimento.

REBELATTO (2004) também define que o tamanho das setas é proporcional ao
valor monetario das entradas ou saidas no fluxo de caixa. Neste estudo, as entradas sao
compostas por economias resultantes da reducao de contas de energia, enquanto as saidas

correspondem aos investimentos realizados.

Figura 42 — Demonstracao ilustrativa de um Fluxo de Caixa.

Fonte: (ROSOLEN, 2017).



103

B.1.2 Taxa Minima de Atratividade

A Taxa Minima de Atratividade é um conceito utilizado em finangas para avaliar a
viabilidade de um investimento. Ela representa a taxa de retorno minima que um investidor
exige para considerar um investimento aceitavel, dado o nivel de risco associado. A TMA
serve como um benchmark contra o qual os retornos de um projeto ou investimento sao
comparados. Esta taxa pode ser baseada na taxa de rendimento da caderneta de poupanca,
acrescida de uma taxa adicional que reflete o risco do investimento. Alternativamente, a
TMA pode ser determinada pelas taxas oferecidas por investimentos no Tesouro Nacional ou
por outros tipos de agoes negociadas na Bolsa de Valores, conforme aponta REBELATTO

(2004). Os principais aspectos da TMA incluem:

o Custo de Oportunidade: A TMA reflete o custo de oportunidade de investir em um
projeto especifico em vez de investir em outras alternativas disponiveis com risco

semelhante.

e Risco: A TMA leva em consideracao o nivel de risco do investimento. Investimentos
mais arriscados geralmente exigem uma TMA mais alta para compensar o investidor

pelo risco adicional.

o Expectativas de Mercado: A TMA pode ser influenciada pelas condigoes e expectati-

vas do mercado financeiro, incluindo taxas de juros vigentes e inflacdo esperada.

o Objetivos do Investidor: A TMA também reflete os objetivos e requisitos especificos

do investidor, incluindo sua aversao ao risco e sua estratégia de investimento.

Na pratica, a TMA é usada como um critério para decidir se um investimento deve
ser realizado. Se a TIR de um projeto for superior 8 TMA, o projeto é considerado viavel,
pois oferece um retorno adequado ao risco assumido. Por outro lado, se a TIR for inferior
a TMA, o projeto é considerado inadequado, pois nao atende as expectativas minimas de

retorno do investidor.

B.1.3 Valor Presente Liquido

O Valor Presente Liquido é um conceito fundamental em finangas e economia que
mede a viabilidade e a rentabilidade de um investimento ou projeto. O VPL calcula a
diferenca entre o valor presente das entradas de caixa esperadas e o valor presente das
saidas de caixa ao longo do tempo. Em outras palavras, ele desconta todos os fluxos de

caixa futuros a uma taxa de desconto especifica para trazer esses valores ao valor presente.

Conforme apresenta REBELATTO (2004), se o VPL for positivo (> 0), o investi-
mento é considerado viavel, pois espera-se que ele gere mais valor do que o custo inicial.

Se o VPL for negativo (< 0), o investimento é considerado nao vidvel, pois nao cobriria
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o custo inicial. Se o VPL for zero, o investimento deve ser neutro, gerando exatamente
o retorno esperado pela taxa de desconto. Quando o VPL ¢é positivo, isso significa que
a remuneracao excede a TMA, ja um VPL negativo indica uma remuneragao inferior a
TMA e um VPL igual a zero sugere que a rentabilidade é exatamente igual a TMA. A
Equacao B.1 apresenta o calculo de VPL.

VPL=Y" ((12%) —1 (B.1)
Onde:

o F(y: é o fluxo de caixa no periodo t;
e 7: ¢ a taxa de desconto;
e t: é o periodo de tempo;

e [: é o investimento inicial.

B.1.4 Taxa Interna de Retorno

A Taxa Interna de Retorno é uma métrica financeira usada para avaliar a renta-
bilidade de um investimento ou projeto. Ela representa a taxa de desconto que faz com
que o VPL de todos os fluxos de caixa futuros de um investimento seja igual a zero. Em
outras palavras, a TIR ¢ a taxa de retorno que um projeto gera internamente com base

nos fluxos de caixa que ele produz.

A TIR é util para comparar a rentabilidade de diferentes projetos. Projetos com
TIRs mais altas sao geralmente preferidos, pois indicam retornos maiores e mais rapidos.
O célculo da TIR pode ser feito através de métodos iterativos, pois nao existe uma férmula
explicita para resolver a equacao de forma direta. Em geral, softwares financeiros, como
Excel ou calculadoras financeiras (por exemplo, HP 12¢), sdo usados para determinar a

TIR. A Equacao B.2 apresenta o processo iterativo para o calcula da TIR.

FC,
0=>" <(1 - TIR)t> -1 (B.2)
Onde:

e F(Cy: é o fluxo de caixa no periodo t;
e 7: ¢ a taxa de desconto;
e t: é o periodo de tempo;

e [: é o investimento inicial.
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B.1.5 Retorno econémico do investimento (payback)

O payback ou retorno de investimento é uma métrica utilizada para avaliar o niimero
de periodos necessarios para que o fluxo de caixa iguale ao aporte inicial. O método tem
como objetivo selecionar projetos com énfase na recuperagao do capital investido dentro de
um determinado periodo. Isso significa que ele considera o momento em que os reembolsos
se igualam ao desembolso inicial. A Equagdo B.3 apresenta uma forma de calcular o

payback, que é representado pela variavel t quando o VPL é zero.
FCy
0= — | =1 B.3
> (a57) ()

Onde:
o FCy: é o fluxo de caixa no periodo t;
r: € a taxa de desconto;
t: é o periodo de tempo;

I: é o investimento inicial.

Portanto, um projeto s6 é considerado aceitavel por este método se o periodo de
payback for inferior a vida 1til do projeto, no caso dos SF'V ¢é aproximadamente 25 anos.
Além disso, quanto mais curto for o periodo de payback em relagao a vida tutil, melhor

serd o projeto de investimento.



APENDICE C - DETALHES DA AVALIACAO ECONOMICA

C.1 Avaliacao econdomica

Para a realizacao da analise financeira, foi necessario particularizar os calculos
para cada unidade consumidora, pois, como ja explicado anteriormente, a USP de Sao
Carlos nao possui medicao individual para cada prédio, portanto, os valores de consumo
de energia elétrica sao gerais para cada uma das 4 unidades consumidoras da area I e uma

unica unidade consumidora da area II.

Para a realizacao dos célculos foram considerados os valores de irradiacao solar
para a cidade de Sao Carlos com latitude 21,901° S e longitude 47,849° O obtidos a partir
do Centro de Referéncia para as Energias Solar e E¢dlica Sérgio de S. Brito (CRESESB). A
Tabela 11 apresenta os valores anuais para a irradiagdo da cidade de Sao Carlos, assim

como a Figura 43 retine estes dados graficamente.

Tabela 11 — Irradiagdo solar didria média para a cidade de Sao Carlos.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

IRRADIACAO SOLAR
(kWh /m2*dia) 5,56 5,86 5,11 472 398 3,72 391 483 495 553 5,68 5,99 4,99

Figura 43 — Irradiacdo solar diaria média para a cidade de Sao Carlos.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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C.1.1 Areal
C.1.1.1 Unidade consumidora norte
A fim de manter o padrao inciado na fase 1 do projeto, onde as contas de energia do

campus foram analisados para o ano de 2019, devido a pandemia de COVID-19, a analise

financeira também serd baseada nas contas de 2019. A Tabela 12 apresenta o consumo do

ano de 2019 mensalmente.

Tabela 12 — Consumo anual de energia e total pago da UC Norte.

Fonte: (BORGES L. B. E ZHANPENG, 2023).

Area Norte

Més CP (kWh) CFP (kWh) CT (kWh) Total
jan-19  27620,00  309840,00  337460,00 RS 147.398,42
fev-19  27080,00  281020,00  308100,00 R$ 139.476,54
mar-19  31000,00  318020,00  349020,00 R$ 160.198,06
abr-19  33500,00  306700,00  340200,00 R$ 167.330,18
mai-19  32160,00  290160,00  322320,00 R$ 158.741,64
jun-19  25960,00  248660,00  274620,00 R$ 132.726,36
jul-19  27800,00  236100,00  263900,00 R$ 135.711,92
ago-19  29820,00  258840,00  288660,00 R$ 153.046,09
set-19  32820,00  299820,00  332640,00 R$ 175.354,28
out-19  39320,00  354600,00  393920,00 R$ 199.066,02
nov-19  26020,00  271060,00  297080,00 R$ 149.453,48
dez-19  26020,00  271060,00  297080,00 R$ 149.453 48

A unidade consumidora norte retine um total de 13 SF'Vs, com um total de 643,0
EW,. A partir da Equagdo C.1 é possivel levantar a geracdo dos 13 SF'Vs para a éarea
norte, considerando um rendimento de 74, = 0,8. A Tabela 13 retine os dados calculados
para a geracao fotovoltaica dos prédios ligados a unidade consumidora norte. A Figura 44
apresenta o comportamento da geracao graficamente. A produgao anual, portanto, é de

935,31 MW h para a unidade consumidora norte.

PFV X [RS' X dias X Nsis
1000

(C.1)

Epy =

Onde:

» Ppy : Poténcia pico do sistema fotovoltaico [W];

e FEry : Energia Fotovoltaica dado em {kWh};

mes

o Igs : Irradiagao solar do local dado em {

kWh |.
m?2-dia |’

o 75 ¢ Eficiéncia do sistema fotovoltaico;
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Tabela 13 — Geragao fotovoltaica - UC Norte.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

IRRADIACAO SOLAR ENERGIA FOTOVOLTAICA POUPANCA MENSAL

MES  DIAS (KWh/m?dia) GERADA (MWh) (R$)
JAN 31 5,56 88,66 41401,93
FEV 28 5,86 84,40 39413,02
MAR 31 5,11 81,48 38051,05
ABR 30 4,72 72,83 34013,19
MAI 31 3,08 63,46 29636,63
JUN 30 3,72 57,40 26807,00
JUL 31 3,91 62,35 29115,38
AGO 31 4,83 77,02 35966,06
SET 30 4,95 76,38 35670,61
ouT 31 5,53 88,18 41178,54
NOV 30 5,68 87,65 40931,12
DEZ 31 5,99 95,51 44603,87
TOTAL 1,99 935,31 136788,41

Figura 44 — Geracao fotovoltaica - UC norte.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

A partir da analise de 3 or¢camentos realizados por empresas para licitagao para
instalacao de sistemas fotovoltaicos no campus da USP chegou-se a uma valor médio de
3,73 R$/W,. Dessa forma, para a UC norte chega-se a um valor total de R$ 2.398.390,00.
Um aspecto crucial a ser avaliado em qualquer projeto é sua viabilidade econémica e isso
pode ser realizado através de conceitos econémicos ja apresentados anteriormente como
fluxo de caixa, valor presente liquido, taxa minima de atratividade, taxa interna de retorno

e payback.
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Para os calculos de andlise economica, assumiu-se que o valor do investimento
inicial cobre todos os custos do projeto, incluindo componentes e instalagdo do sistema.
Também foram considerados o aumento no preco da energia, a perda de eficiéncia do
sistema fotovoltaico ao longo do tempo e seus custos de manutengao (anualmente, 1% do
valor do investimento dividido pela vida ttil do projeto), que englobam custos de limpeza,

inspecoes preventivas e substituicao de componentes conforme necessario.

Para o aumento no valor da tarifa de energia elétrica, serd considerado 7,9% ao ano,
pois em 2021, 2022 e 2023, houve um aumento de 8,3%, 11,1% e 4,3% respectivamente,
segundo (ANEEL, 2023). O grafico da Figura 45 apresenta o aumento no valor da tarifa

de energia elétrica ao longo dos 25 anos de vida 1til do projeto.

Figura 45 — Crescimento da tarifa de energia elétrica.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Com base em dados de BRASIL (2023), foi observado que a inflagao, que mede a
variagao nos precos de bens e servigos, alcangou 3,73% em 30 de abril de 2024, com uma
projecao de 3,63% para 2025. J4 a taxa Selic, que é a taxa bésica de juros da economia, foi
registrada em 9,5% na mesma data. Para a avaliacdo econdmica em questéo, foi considerada
uma inflacdo de 4% e a TMA equivalente a Selic de 9,5%, para incluir possiveis ajustes
de valores ao longo dos anos. A Tabela 14 apresenta todas as taxas e valores financeiros

selecionados para o estudo.
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Tabela 14 — Varidveis economicas utilizadas para os calculos do projeto.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

TAXAS VALOR
Tarifa de energia R$ 0,467/kWh
Inflacao 4%
Taxa Minima de Atratividade 9,5%
Taxa de manutencao 1%
Depreciacao do sistema 0,5% ao ano

Com base na estimativa de geracdo mensal do primeiro ano, é vidvel projetar
a geracao para os anos seguintes, levando em conta a taxa de depreciacao do sistema.
Considerando o investimento inicial e as varidaveis economicas apresentadas na Tabela
14, podemos avaliar a viabilidade econémica para os sistemas ligados a UC norte. Os
dados dessa andlise estao disponiveis na Tabela 15. Os valores de economia gerados foram
calculados multiplicando-se os valores projetados de geracao do sistema pela tarifa de

energia elétrica.

Tabela 15 — Andlise financeira - UC Norte.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

GERACAO ECOMONIA ~ FLUXO FLUXO DE
ANO (kWh) PELA GERACAO MANUTENGAO DE CAIXA CAIXA ACUMULADO

0 -R$ 2.398.390,00 -R$ 2.398.390,00
1 935310 RS 436.789,77 -R$ 23.983,90 R$ 412.805,87 -R$ 1.985.584,13
2 930633,45 R$ 468.939,68 -R$ 25.183,10 R$ 443.756,59 -R$ 1.541.827,54
3 925980,28 R$ 503.455,99 -R$ 26.442,25 R$ 477.013,74 -R$ 1.064.813,81
4 921350,38 R$ 540.512,86 -R$ 27.764,36 R$ 512.748,50 -R$ 552.065,31
5 916743,63 R$ 580.297,31 -R$ 29.152,58 R$ 551.144,73 -R$ 920,57
6 912159,91 R$ 623.010,10 -R$ 30.610,21 R$ 592.399,89 R$ 591.479,32
7 907599,11 R$ 668.866,76 -R$ 32.140,72 R$ 636.726,04 R$ 1.228.205,35
8 903061,12 R$ 718.098,69 -R$ 33.747,76 R$ 684.350,94 R$ 1.912.556,29
9 898545,81 R$ 770.954,35 -R$ 35.435,14 R$ 735.519,20 R$ 2.648.075,49
10 894053,08 R$ 827.700,44 -R$ 37.206,90 R$ 790.493,54 R$ 3.438.569,03
11 889582,82 RS 888.623,33 -R$ 39.067,25 R$ 849.556,09 R$ 4.288.125,12
12 885134,90 R$ 954.030,45 -R$ 41.020,61 R$ 913.009,85 R$ 5.201.134,97
13 880709,23 R$ 1.024.251,86 -R$ 43.071,64 R$ 981.180,23 R$ 6.182.315,19
14 876305,68 R$ 1.099.641,92 -R$ 45.225,22 R$ 1.054.416,70 R$ 7.236.731,89
15 871924,15 R$ 1.180.581,07 -R$ 47.486,48 R$ 1.133.094,59 R$ 8.369.826,48
16 867564,53 R$ 1.267.477,74 -R$ 49.860,81 R$ 1.217.616,93 R$ 9.587.443,41
17 863226,71 R$ 1.360.770,44 -R$ 52.353,85 R$ 1.308.416,59 R$ 10.895.860,00
18 858910,58 R$ 1.460.929,94 -R$ 54.971,54 R$ 1.405.958,41 R$ 12.301.818,41
19 854616,02 R$ 1.568.461,69 -R$ 57.720,12 R$ 1.510.741,58 R$ 13.812.559,98
20 850342,94 R$ 1.683.908,31 -R$ 60.606,12 R$ 1.623.302,19 RS 15.435.862,18
21 846091,23 R$ 1.807.852,39 -R$ 63.636,43 R$ 1.744.215,96 R$ 17.180.078,14
22 841860,77 R$ 1.940.919,36 -R$ 66.818,25 R$ 1.874.101,11 R$ 19.054.179,25
23 837651,47 R$ 2.083.780,73 -R$ 70.159,16 R$ 2.013.621,57 R$ 21.067.800,82
24 833463,21 R$ 2.237.157,41 -R$ 73.667,12 R$ 2.163.490,29 R$ 23.231.291,11

[\
ot

829295,89 R$ 2.401.823,38 -R$ 77.350,47 R$ 2.324.472,91 RS 25.555.764,02
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Os dados da Tabela 15 foram usados para criar os graficos apresentados nas Figuras
46, 47 e 48. A Figura 46 ilustra o fluxo de caixa, destacando os custos de implementagao do
projeto no ano inicial e a economia anual gerada para a universidade nos anos subsequentes.
A Figura 47 mostra o fluxo de caixa acumulado, evidenciando a reducao gradual do valor
investido ao longo dos anos, ao somar anualmente as economias geradas pelo sistema e
os custos de manutengao. Através da Figura 46 é possivel verificar o periodo de retorno

financeiro para os SF'Vs ligados a unidade consumidora norte, que é de cinco anos e meio.

Figura 46 — Fluxo de caixa - UC norte.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 47 — Fluxo de caixa acumulado - UC norte.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Através do grafico exposto pela Figura 48 é possivel comparar a projecao da geragao
do sistema com o valor da tarifa de energia elétrica para a USP. Observa-se que, apesar
da depreciagdo anual dos médulos fotovoltaicos, o aumento da tarifa de energia resulta em
uma economia significativa pela geracao de energia elétrica, destacando mais um aspecto

positivo do projeto.

Figura 48 — Previsao de geracao x Crescimento da tarifa - UC norte.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para finalizar a andlise financeira foram aplicados os conceitos de VPL e TIR aos

dados levantados anteriormente e apresentados na Tabela 16. Com base nesses valores.

Tabela 16 — Indices de viabilidade econémica - UC norte.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) RS$ 8.574.278,45
TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) 24%

A partir da andlise dos resultados apresentados pela Tabela 16, pode-se concluir que
um VPL positivo e uma TIR superior a TMA, indicando que o projeto é economicamente
viavel. Um VPL positivo significa que o investimento no projeto proporciona um retorno
financeiro maior do que se o mesmo valor fosse investido a uma taxa equivalente a TMA.
Ja a TIR maior que a TMA indica que o retorno financeiro do projeto supera o que seria
obtido com um investimento a uma taxa igual a TMA. O payback do projeto, conforme

ilustrado na Figura 46, é de aproximadamente cinco anos e meio.
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C.1.1.2 Unidade consumidora sul

A Tabela 17 apresenta o consumo do ano de 2019 mensalmente para a UC sul da
USP de Sao Carlos.

Tabela 17 — Consumo anual de energia e total pago da UC Sul.
Fonte: (BORGES L. B. E ZHANPENG, 2023).

AREA SUL
Més CP (kWh) CFP (kWh) CT (kWh) Total
jan/19  29.394,00 373.292,00  402.686,00 R$ 173.427,76
fev/19  34.781,00 397.163,00  431.943,00 R$ 187.924.75
mar/19  40.165,00 385.306,00  425.472,00 R$ 186.016,12
abr/19  50.048,00 420.643,00  470.690,00 R$ 218.064,72
mai/19  44.312,00 428.628,00  472.940,00 R$ 235.666,31
jun/19  41.293,00 352.165,00  393.459,00 R$ 192.363,89
jul/19  37.826,00 341.467,00  379.293,00 R$ 184.370,55
ago/19  36.727,00 342.414,00  379.141,00 R$ 192.261,15
set/19  41.265,00 355.275,00  396.540,00 R$ 210.246,17
out/19  56.249,00 465.092,00  521.340,00 R$ 279.075,93
nov/19  68.322,00 608.528,00  676.850,00 R$ 352.733,82
dez/19  33.469,00 320.835,00  354.304,00 R$ 179.347,33

A unidade consumidora sul reine um total de 9 SFVs, com um total de 664,4

kEW,. A partir da Equacgao C.1 é possivel levantar a geracao dos 9 SFVs, considerando

um rendimento de 7y, = 0,8, assim como feito para UC norte. A Tabela 18 retne os

dados calculados para a geracao fotovoltaica dos prédios ligados a unidade consumidora

sul. A Figura 49 apresenta o comportamento da geracao graficamente. A produgao anual,

portanto, é de 966,51 MW h para a unidade consumidora sul.

Tabela 18 — Geragao fotovoltaica - UC Sul.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

MES

DIAS

IRRADIACAO SOLAR ENERGIA FOTOVOLTAICA Poupanga Mensal

(KWh/m?2dia) GERADA (MWh) (R$)

JAN 31 5,56 91,61 4278317
FEV 28 5,86 87,21 40727,91
MAR 31 5,11 84,20 39320,50
ABR 30 4,72 75,26 35147,93
MAT 31 3,98 65,58 30625,36
JUN 30 3,72 59,32 27701,33
JUL 31 3,91 64,43 30086,73
AGO 31 4,83 79,58 37165,96
SET 30 4,95 78,93 36860,65
OUT 31 5,53 91,12 42552,33
NOV 30 5,68 90,57 42296,66
DEZ 31 5,99 98,70 46091,94

TOTAL 4,99 966,51 451360,47




114

Figura 49 — Geragao fotovoltaica - UC Sul.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Assim como realizado anteriormente, partiu-se da analise de 3 or¢camentos com
o valor médio de 3,73 R$/W,. Dessa forma, para a UC sul chega-se a uma valor total
de R$ 2.478.212,00. Novamente nos tépicos subsequentes os conceitos de fluxo de caixa,
Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Minima de Atratividade (TMA), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e payback foram analisados para a UC sul. As mesmas premissas foram
levadas em consideragao como o aumento no preco da energia, a perda de eficiéncia do
sistema fotovoltaico ao longo do tempo e seus custos de manutengao e as taxas de inflagao,
conforme resume a Tabela 14. A partir da estimativa de geragdo do primeiro ano, foi
projetado a geracao para 25 anos seguintes, levando em conta a taxa de depreciacao do
sistema. Considerando o investimento inicial e as variaveis economicas apresentadas na

Tabela 14, montou-se a andlise apresentada na Tabela 19.



Tabela 19 — Anélise financeira - UC Sul.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

GERACAO ECOMONIA - FLUXO FLUXO DE
(KWh) PELA GERACAQ MANUTENCAO o cAIXA  CAIXA ACUMULADO

0 RS 2.478.212,00 RS 2.478.212,00
1 966510 R$ 451.360,17 RS 24.782,12 R$ 426.578,05 R$ 2.051.633,95
2 961677,45 RS 484.582,54 RS 26.021,23 R$ 458.561,31 R$ 1.593.072,64
3 956369,06 R$ 520.250,23 RS 27.322,29 R$ 492.927,95 “R$ 1.100.144,70
4 952084,72 R$ 558.543,25 RS 28.688,40 R$ 529.854,85 “R$ 570.289,85
5 947324,29 R$ 599.654,83 “R$ 30.122,82 R$ 569.532,01 RS 757,84
6 94258767 R$ 643.792,42 “R$ 31.628,96 R$ 612.163,46 R$ 611.405,62
7 937874,73 R$ 691.178,76 “R$ 33.210,41 R$ 657.968,35 R$ 1.269.373,97
8 933185,36 R$ 742.052,97 “R$ 34.870,93 R$ 707.182,04 R$ 1.976.556,01
9 928519,43 R$ 796.671,78 RS 36.614,48 R$ 760.057,31 RS 2.736.613,32
10 923876,84 R$ 855.310,81 “R$ 38.445,20 R$ 816.865,61 RS 3.553.478,93
11 919257,45 R$ 918.265,96 “R$ 40.367,46 R$ 877.898,50 R$ 4.431.377,43
12 914661,16 R$ 985.854,93 RS 42.385,84 R$ 943.469,09 RS 5.374.846,52
13 910087,86 RS 1.058.418,78 RS 44.505,13 R$ 1.013.913,65 RS 6.388.760,17
14 905537,42 R$ 1.136.323,70 “R$ 46.730,38 R$ 1.089.593,31 RS 7.478.353,49
15 901009,73 R$ 1.219.962,80 “R$ 49.066,90 R$ 1.170.895,90 RS 8.649.249.38
16 896504,68 R$ 1.309.758,16 “R$ 51.520,25 R$ 1.258.237,92 R$ 9.907.487,30
17 892022,16 R$ 1.406.162,91 “R$ 54.096,26 R$ 1.352.066,65 R$ 11.259.553,95
18 887562,05 R$ 1.509.663,53 “R$ 56.801,07 RS 1.452.862,46 RS 12.712.416,41
19 883124,24 R$ 1.620.782,32 “R$ 59.641,13 R$ 1.561.141,19 R$ 14.273.557,60
20 878708,62 R$ 1.740.080,00 RS 62.623,18 R$ 1.677.456,82 R$ 15.951.014,42
21 874315,08 R$ 1.868.158,59 “R$ 65.754,34 RS 1.802.404,25 R$ 17.753.418,67
22 869943,50 R$ 2.005.664,40 “R$ 69.042,06 R$ 1.936.622,34 R$ 19.690.041,01
23 865593,78 R$ 2.153.291,33 RS 72.494,16 R$ 2.080.797,17 RS 21.770.838,18
24 861265,81 R$ 2.311.784,34 RS 76.118,87 R$ 2.235.665,47 R$ 24.006.503,65
25 856959,48 R$ 2.481.943,22 “R$ 79.924,81 R$ 2.402.018,41 R$ 26.408.522,06

A partir da Tabela 19 foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 50 com
o fluxo de caixa, 51 com o fluxo de caixa acumulado e 52 com a projecao de geragao em

comparagao com a projecao da evolucao da tarifa elétrica.

Figura 50 — Fluxo de caixa - UC sul.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Figura 51 — Fluxo de caixa acumulado - UC sul.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 52 — Previsao de geracao x Crescimento da tarifa - UC sul.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Os valores de VPL e TIR para a unidade consumidora sul foram reunidos na Tabela

20.

Tabela 20 — Indices de viabilidade econdmica - UC sul.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)
TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

R$ 8.860.518,80
25%

A partir da analise dos resultados apresentados pela Tabela 20, pode-se concluir que

um VPL positivo e uma TIR superior & TMA, indicando que o projeto é economicamente

viavel. O payback do projeto, conforme ilustrado na Figura 50, é de aproximadamente

cinco anos e meio.

C.1.1.3 Unidade consumidora fisica I

A Tabela 21 apresenta o consumo do ano de 2019 mensalmente para a UC fisica |

da USP de Sao Carlos.

Tabela 21 — Consumo anual de energia e total pago da UC Fisica I.

Fonte: (BORGES L. B. E ZHANPENG, 2023).

FISICA I
Més CP (kWh) CFP (kWh) CT (kWh) Total
jan/19  14.511,00 164.987,00  179.498.00 R$ 80.033,95
fev/19  15.467,00 177.615,00 193.082,00 R$ 84.916,69
mar/19  17.211,00 179.372,00  196.583,00 R$ 86.453,65
abr/19  19.307,00 186.124,00  205.430,00 R$ 93.597,58
mai/19  16.674,00 186.875,00  203.549,00 R$ 100.013,64
jun/19  14.788,00 146.551,00  161.339,00 R$ 79.504,61
jul/19  15.253,00 152.768,00 168.020,00 R$ 82.381,62
ago/19  14.810,00 148.403,00  163.213,00 R$ 84.096,22
set/19  15.360,00 149.600,00  164.960,00 R$ 86.907,11
out/19  20.164,00 194.791,00  214.955,00 R$ 110.146,23
nov/19  26.778,00 269.236,00  296.014,00 R$ 149.619,66
dez/19  16.149,00 168.023,00 184.172,00  R$ 93.193.46

A unidade consumidora da fisica I reine um total de 3 SFVs, com um total de 195,8

kEW,. A partir da Equacgao C.1 é possivel levantar a geracao dos 3 SFVs, considerando

um rendimento de 745 = 0,8. A Tabela 22 retine os dados calculados para a geracao

fotovoltaica dos prédios ligados a unidade consumidora fisica I. A Figura 53 apresenta o

comportamento da geracao graficamente. A producao anual, portanto, é de 284,83 MWh

para a unidade consumidora fisica I.
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Tabela 22 — Geracao fotovoltaica - UC Fisica 1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
TIRRADIACAO SOLAR ENERGIA FOTOVOLTAICA Poupanga Mensal

MES DIAS

(KWh/m?dia) GERADA (MWh) (R$)

JAN 31 5,56 27,00 12608,29
FEV 28 5,86 25,70 12002,60
MAR 31 511 24,81 11587,83
ABR 30 4,72 22,18 10358,16
MAT 31 3,08 19,33 9025,36
JUN 30 3,72 17,48 8163,64
JUL 31 3,91 18,99 8866,62
AGO 31 4,83 23,45 10952,88
SET 30 4,95 23,26 10862,91
OuUT 31 5,53 26,85 12540,26
NOV 30 5,68 26,69 12464,91
DEZ 31 5,99 29,09 13583,39

TOTAL 4,99 284,33 133016,83

Figura 53 — Geragao fotovoltaica - UC Fisica I.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para a UC fisica I chega-se a uma valor total de R$ 730.334,00. A partir da
estimativa de geracao do primeiro ano, foi projetado a geracao para 25 anos seguintes,
levando em conta a taxa de depreciacao do sistema. Considerando o investimento inicial e

as variaveis economicas apresentadas na Tabela 14, montou-se a analise apresentada na
Tabela 23.
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Tabela 23 — Anélise financeira - UC Fisica 1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

GERACAO ECOMONIA ~ FLUXO FLUXO DE
ANO (kWh) PELA GERACAO MANUTENGAO DE CAIXA CAIXA ACUMULADO

0 -R$ 730.334,00 -R$ 730.334,00
1 284830 R$ 133.015,61 -R$ 7.303,34 R$ 125.712,27 -R$ 604.621,73
2 283405,85 R$ 142.806,22 -R$ 7.668,51 R$ 135.137,72 -R$ 469.484,01
3 281988,82 R$ 153.317,48 -R$ 8.051,93 R$ 145.265,54 -R$ 324.218,47
4 280578,88 R$ 164.602,41 -R$ 8.454,53 R$ 156.147,88 -R$ 168.070,59
5 279175,98 R$ 176.717,97 -R$ 8.877,26 R$ 167.840,71 -R$ 229,88

6 277780,10 R$ 189.725,30 -R$ 9.321,12 R$ 180.404,18 R$ 180.174,30
7 276391,20 R$ 203.690,03 -R$ 9.787,17 R$ 193.902,85 R$ 374.077,15
8 275009,25 R$ 218.682,63 -R$ 10.276,53 R$ 208.406,10 R$ 582.483,25
9 273634,20 R$ 234.778,77 -R$ 10.790,36 R$ 223.988,41 R$ 806.471,66
10 272266,03 R$ 252.059,66 -R$ 11.329,88 R$ 240.729,78 R$ 1.047.201,43
11 270904,70 R$ 270.612,51 -R$ 11.896,37 R$ 258.716,14 R$ 1.305.917,57
12 269550,17 R$ 290.530,94 -R$ 12.491,19 R$ 278.039,75 R$ 1.583.957,32
13 268202,42 R$ 311.915,47 -R$ 13.115,75 R$ 298.799,72 R$ 1.882.757,04
14 266861,41 R$ 334.874,01 -R$ 13.771,54 R$ 321.102,47 R$ 2.203.859,51
15 265527,10 R$ 359.522,41 -R$ 14.460,11 R$ 345.062,30 R$ 2.548.921,81
16 264199,47 R$ 385.985,06 -R$ 15.183,12 R$ 370.801,94 R$ 2.919.723,75
17 262878,47 R$ 414.395,49 -R$ 15.942,28 R$ 398.453,21 R$ 3.318.176,96
18 261564,08 R$ 444.897,07 -R$ 16.739,39 R$ 428.157,68 R$ 3.746.334,64
19 260256,26 R$ 477.643,72 -R$ 17.576,36 R$ 460.067,36 R$ 4.206.402,00
20 258954,98 R$ 512.800,68 -R$ 18.455,18 R$ 494.345,50 R$ 4.700.747,50
21 257660,20 R$ 550.545,38 -R$ 19.377,94 R$ 531.167,44 R$ 5.231.914,94
22 256371,90 R$ 591.068,27 -R$ 20.346,83 R$ 570.721,44 R$ 5.802.636,38
23 255090,04 R$ 634.573,85 -R$ 21.364,17 R$ 613.209,67 R$ 6.415.846,05
24 253814,59 R$ 681.281,66 -R$ 22.432,38 R$ 658.849,27 R$ 7.074.695,32
25 252545,52 R$ 731.427,39 -R$ 23.554,00 R$ 707.873,39 R$ 7.782.568,72

A partir da Tabela 23 foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 54 com

o fluxo de caixa, 55 com o fluxo de caixa acumulado e 56 com a projecao de geracao em

comparag¢ao com a projecao da evolucao da tarifa elétrica.

Figura 54 — Fluxo de caixa - UC fisica I.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Figura 55 — Fluxo de caixa acumulado - UC fisica I.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 56 — Previsao de geracao x Crescimento da tarifa - UC fisica I.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Os valores de VPL e TIR para a unidade consumidora fisica I foram reunidos na
Tabela 24.
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Tabela 24 — Indices de viabilidade econdmica - UC fisica 1.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)
TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

R$ 2.611.182,89

23%

A partir da analise dos resultados apresentados pela Tabela 24, pode-se concluir que

um VPL positivo e uma TIR superior & TMA, indicando que o projeto é economicamente

viavel. O payback do projeto, conforme ilustrado na Figura 54, é de aproximadamente

cinco anos e meio.

C.1.1.4 Unidade consumidora fisica II

A Tabela 25 apresenta o consumo do ano de 2019 mensalmente para a UC fisica II
da USP de Sao Carlos.

Tabela 25 — Consumo anual de energia e total pago da UC Fisica II.

Fonte: (BORGES L. B. E ZHANPENG, 2023).

FISICA 2
Més CP (kWh) CFP (kWh) CT (kWh) Total
jan/19  3.557,00 47.228.,00 50.785,00 R$ 22.371,68
fev/19  4.316,00 52.048,00 56.364,00 R$ 24.677,95
mar/19  4.781,00 49.044,00 53.825,00  R$ 23.904,23
abr/19  5.781,00 52.405,00 58.186,00 R$ 26.872,12
mai/19  4.839,00 50.239,00 55.078,00 R$ 27.570,96
jun/19  4.143,00 37.051,00 41.194,00  R$ 20.957,93
jul/19  3.950,00 38.078,00 42.028,00 R$ 21.105,25
ago/19  3.636,00 37.300,00 40.936,00 R$ 21.395.76
set/19  4.254,00 39.408,00 43.661,00 R$ 23.427,33
out/19  6.277,00 54.662,00 60.940,00 R$ 31.853,90
nov/19  7.532,00 70.897,00 78.429.00  R$ 40.306,07
dez/19  4.289,00 43.167,00 47.457,00 R$ 24.432.46

A unidade consumidora da fisica II reiine um total de 2 SF'Vs, com um total de

105,6 kW,. A partir da Equagao C.1 é possivel levantar a geragao dos 2 SFVs, considerando

um rendimento de 745 = 0,8. A Tabela 26 retine os dados calculados para a geracao

fotovoltaica dos prédios ligados a unidade consumidora fisica II. A Figura 57 apresenta o

comportamento da geracao graficamente. A producao anual, portanto, é de 153,62 MWh

para a unidade consumidora fisica II.
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Tabela 26 — Geracao fotovoltaica - UC fisica II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
TIRRADIACAO SOLAR ENERGIA FOTOVOLTAICA Poupanga Mensal

MES DIAS

(KWh/m?dia) GERADA (MWh) (R$)

JAN 31 5,56 14,56 6799,97
FEV 28 5,86 13,86 6473,31
MAR 31 5,11 13,38 6249,62
ABR 30 4,72 11,96 5586,43
MAT 31 3,08 10,42 4867,61
JUN 30 3,72 9.43 4402,86
JUL 31 3,91 10,24 4782,00
AGO 31 4,83 12,65 5907,17
SET 30 4,95 12,55 5858,65
OUT 31 5,53 14,48 6763,28
NOV 30 5,68 14,40 6722,65
DEZ 31 5,99 15,69 7325,87

TOTAL 4,99 153,62 71739,41

Figura 57 — Geragao fotovoltaica - UC fisica II.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para a UC fisica II chega-se a uma valor total de R$ 393.888,00. A partir da
estimativa de geracao do primeiro ano, foi projetado a geracao para 25 anos seguintes,
levando em conta a taxa de depreciacao do sistema. Considerando o investimento inicial e

as variaveis economicas apresentadas na Tabela 14, montou-se a andlise apresentada na
Tabela 27.
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Tabela 27 — Anélise financeira - UC fisica II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

GERACAO ECOMONIA ~ FLUXO FLUXO DE
ANO (kWh) PELA GERACAO MANUTENGAO DE CAIXA CAIXA ACUMULADO

0 -R$ 393.888,00 -R$ 393.888.00
1 153620 R$ 71.740,54 -R$ 3.938,88 R$ 67.801,66 -R$ 326.086,34
2 152851,90 R$ 77.021,00 -R$ 4.135,82 R$ 72.885,18 -R$ 253.201,16
3 152087,64 R$ 82.690,13 -R$ 4.342,62 R$ 78.347,52 -R$ 174.853,64
4 151327,20 R$ 88.776,54 -R$ 4.559,75 R$ 84.216,79 -R$ 90.636,85
5 150570,57 R$ 95.310,94 -R$ 4.787,73 R$ 90.523,20 -R$ 113,64

6 149817,71 R$ 102.326,30 -R$ 5.027,12 R$ 97.299,18 R$ 97.185,54
7 149068,62 R$ 109.858,03 -R$ 5.278,48 R$ 104.579,55 R$ 201.765,09
8 148323,28 R$ 117.944,13 -R$ 5.542,40 R$ 112.401,73 R$ 314.166,81
9 147581,67 R$ 126.625,40 -R$ 5.819,52 R$ 120.805,88 R$ 434.972,70
10 146843,76 R$ 135.945,67 -R$ 6.110,50 R$ 129.835,17 R$ 564.807,87
11 146109,54 R$ 145.951,95 -R$ 6.416,02 R$ 139.535,93 R$ 704.343,80
12 145378,99 R$ 156.694,74 -R$ 6.736,82 R$ 149.957,92 R$ 854.301,72
13 144652,10 R$ 168.228,26 -R$ 7.073,66 R$ 161.154,59 R$ 1.015.456,31
14 143928,84 R$ 180.610,70 -R$ 7.427,35 R$ 173.183,35 R$ 1.188.639,66
15 143209,19 R$ 193.904,55 -R$ 7.798,71 R$ 186.105,84 R$ 1.374.745,50
16 142493,14 R$ 208.176,89 -R$ 8.188,65 R$ 199.988,24 R$ 1.574.733,74
17 141780,68 R$ 223.499,75 -R$ 8.598,08 R$ 214.901,67 R$ 1.789.635,42
18 141071,78 R$ 239.950,45 -R$ 9.027,99 R$ 230.922,47 R$ 2.020.557,88
19 140366,42 R$ 257.612,01 -R$ 9.479,38 R$ 248.132,62 R$ 2.268.690,51
20 139664,58 R$ 276.573,54 -R$ 9.953,35 R$ 266.620,18 R$ 2.535.310,69
21 138966,26 R$ 296.930,73 -R$ 10.451,02 R$ 286.479,71 R$ 2.821.790,40
22 138271,43 R$ 318.786,32 -R$ 10.973,57 R$ 307.812,75 R$ 3.129.603,15
23 137580,07 R$ 342.250,59 -R$ 11.522,25 R$ 330.728,34 R$ 3.460.331,48
24 136892,17 R$ 367.441,94 -R$ 12.098,36 R$ 355.343,58 R$ 3.815.675,06
25 136207,71 R$ 394.487,50 -R$ 12.703,28 R$ 381.784,22 R$ 4.197.459,28

A partir da Tabela 27 foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 58 com

o fluxo de caixa, 59 com o fluxo de caixa acumulado e 60 com a projecao de geracao em

comparagao com a projecao da evolugao da tarifa elétrica.

Figura 58 — Fluxo de caixa - UC fisica II.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Figura 59 — Fluxo de caixa acumulado - UC fisica II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 60 — Previsao de geracao x Crescimento da tarifa - UC fisica II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Os valores de VPL e TIR para a unidade consumidora fisica II foram reunidos na
Tabela 28.
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Tabela 28 — Indices de viabilidade econdmica - UC fisica II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)
TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

R$ 1.408.325,20

24%

A partir da analise dos resultados apresentados pela Tabela 28, pode-se concluir que

um VPL positivo e uma TIR superior a TMA | indicando que o projeto é economicamente

viavel. O payback do projeto, conforme ilustrado na Figura 58, é de aproximadamente

cinco anos e meio.

C.1.2 Areall

Por fim o mesmo procedimento de calculo foi repetido para os sistemas fotovoltaicos

da area II. A Tabela 29 apresenta o consumo do ano de 2019 da mesma.

Tabela 29 — Consumo anual de energia e total pago da UC Area II.

Fonte: (BORGES L. B. E ZHANPENG, 2023).

AREA 2
Més CP (kWh) CFP (kWh) CT (kWh) Total
jan/19  16.021,00 173.695,00  189.716,00 R$ 89.540,73
fev/19  17.944,00 197.222,00  215.166,00 R$ 100.677,97
mar/19  18.666,00 212.355,00  231.021,00 R$ 107.136,54
abr/19  18.347,00 192.546,00  210.893,00 R$ 104.338,61
mai/19  19.479,00 206.699,00  226.178,00 R$ 119.219,05
jun/19  19.124,00 190.745,00  209.868,00 R$ 104.988,73
jul/19  19.736,00 181.050,00  200.786,00 R$ 101.367,43
ago/19  18.833,00 172.930,00  191.764,00 R$ 105.927,24
set/19  19.580,00 205.038,00  224.618,00 R$ 124.578,23
out/19  22.977,00 229.696,00  252.672,00 R$ 137.237,72
nov/19  24.812,00 262.472,00  287.284,00 R$ 157.260,23
dez/19  17.147,00 183.664,00  200.811,00 RS$ 108.092,92

A unidade consumidora da area II retine um total de 3 SFVs, com um total de 400,4

kEW,. A partir da Equacgao C.1 é possivel levantar a geracao dos 3 SFVs, considerando

um rendimento de 745 = 0,8. A Tabela 30 retine os dados calculados para a geracao

fotovoltaica dos prédios ligados a unidade consumidora area II. A Figura 61 apresenta o

comportamento da geracao graficamente. A producao anual, portanto, é de 582,47 MWh

para a unidade consumidora area II.
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Tabela 30 — Geracao fotovoltaica - UC area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.
TIRRADIACAO SOLAR ENERGIA FOTOVOLTAICA Poupanga Mensal

MES DIAS

(KWh/m?dia) GERADA (MWh) (R$)

JAN 31 5,56 55,21 25783,24
FEV 28 5,86 52,56 24544,64
MAR 31 5,11 50,74 23696,46
ABR 30 4,72 45,36 21181,86
MAI 31 3,08 39,52 18456,35
JUN 30 3,72 35,75 16694,18
JUL 31 3,91 38,83 18131,74
AGO 31 4,33 47,96 22398,03
SET 30 4,95 47,57 22214,03
OuUT 31 5,53 54,91 25644,12
NOV 30 5,68 54,58 25490,04
DEZ 31 5,99 59,48 27777,26

TOTAL 4,99 582,47 272011,94

Figura 61 — Geracao fotovoltaica - UC area II.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Para a UC 4rea II chega-se a uma valor total de R$ 1.493.492,00. A partir da
estimativa de geracao do primeiro ano, foi projetado a geracao para 25 anos seguintes,
levando em conta a taxa de depreciacao do sistema. Considerando o investimento inicial e

as variaveis economicas apresentadas na Tabela 14, montou-se a andlise apresentada na
Tabela 31.



Tabela 31 — Anélise financeira - UC 4rea 11.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

GERACAO ECOMONIA ~ FLUXO FLUXO DE
(kWh) PELA GERACAO MANUTENGAO DE CAIXA  CAIXA ACUMULADO

0 -R$ 1.493.492,00 -R$ 1.493.492,00
1 582470 R$ 272.013,49 -R$ 14.934,92 R$ 257.078,57 -R$ 1.236.413,43
2 579557,65 R$ 292.035,04 -R$ 15.681,67 R$ 276.353,38 -R$ 960.060,05
3 576659,86 R$ 313.530,28 -R$ 16.465,75 R$ 297.064,53 -R$ 662.995,52
4 573776,56 R$ 336.607,68 -R$ 17.289,04 R$ 319.318,64 -R$ 343.676,88
5 570907,68 R$ 361.383,69 -R$ 18.153,49 R$ 343.230,20 -R$ 446,68
6 568053,14 R$ 387.983,33 -R$ 19.061,16 R$ 368.922,17 R$ 368.475,49
7 565212,88 R$ 416.540,85 -R$ 20.014,22 R$ 396.526,63 R$ 765.002,12
8 562386,81 R$ 447.200,34 -R$ 21.014,93 R$ 426.185,40 R$ 1.191.187,52
9 559574,88 R$ 480.116,52 -R$ 22.065,68 R$ 458.050,84 R$ 1.649.238,36
10 556777,00 R$ 515.455,49 -R$ 23.168,96 R$ 492.286,53 R$ 2.141.524,89
11 553993,12 R$ 553.395,59 -R$ 24.327,41 R$ 529.068,18 R$ 2.670.593,07
12 551223,15 R$ 594.128,28 -R$ 25.543,78 R$ 568.584,49 R$ 3.239.177,56
13 548467,04 R$ 637.859,09 -R$ 26.820,97 R$ 611.038,12 R$ 3.850.215,68
14 545724,70 R$ 684.808,71 -R$ 28.162,02 R$ 656.646,69 R$ 4.506.862,37
15 542996,08 R$ 735.214,05 -R$ 29.570,12 R$ 705.643,93 R$ 5.212.506,30
16 540281,10 R$ 789.329,48 -R$ 31.048,63 R$ 758.280,86 R$ 5.970.787,15
17 537579,69 RS 847.428,08 -R$ 32.601,06 R$ 814.827,02 R$ 6.785.614,18
18 534891,79 R$ 909.803,02 -R$ 34.231,11 R$ 875.571,91 R$ 7.661.186,09
19 532217,33 R$ 976.769,07 -R$ 35.942,67 R$ 940.826,41 R$ 8.602.012,49
20 529556,25 R$ 1.048.664,16 -R$ 37.739,80 R$ 1.010.924,36 R$ 9.612.936,86
21 526908,47 R$ 1.125.851,09 -R$ 39.626,79 R$ 1.086.224,30 R$ 10.699.161,15
22 524273,92 R$ 1.208.719,36 -R$ 41.608,13 R$ 1.167.111,23 RS 11.866.272,38
23 521652,55 R$ 1.297.687,14 -R$ 43.688,53 R$ 1.253.998,61 R$ 13.120.270,99
24 519044,29 R$ 1.393.203,41 -R$ 45.872,96 R$ 1.347.330,44 R$ 14.467.601,43
25 516449,07 R$ 1.495.750,14 -R$ 48.166,61 R$ 1.447.583,53 R$ 15.915.184,97

A partir da Tabela 31 foram gerados os graficos apresentados nas Figuras 62 com
o fluxo de caixa, 63 com o fluxo de caixa acumulado e 64 com a projecao de geracao em

comparac¢ao com a projecao da evolucao da tarifa elétrica.

Figura 62 — Fluxo de caixa - UC area II.
Fonte: AUTORIA PROPRIA.
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Figura 63 — Fluxo de caixa acumulado - UC area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Figura 64 — Previsao de geracao x Crescimento da tarifa - UC area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

Os valores de VPL e TIR para a unidade consumidora area II foram reunidos na
Tabela 32.

Tabela 32 — Indices de viabilidade econdmica - UC area II.

Fonte: AUTORIA PROPRIA.

VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) RS$ 5.339.828,28
TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR) 25%
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A partir da analise dos resultados apresentados pela Tabela 32, pode-se concluir que
um VPL positivo e uma TIR superior & TMA, indicando que o projeto é economicamente
viavel. O payback do projeto, conforme ilustrado na Figura 62, é de aproximadamente

cinco anos e meio.
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1 Objetivo

O presente documento apresenta as especificagoes técnicas gerais para elaboracao do projeto
executivo, instalagao e solicitacao de acesso junto a concessionaria e obra civil, quando neces-
sério de sete sistemas fotovoltaicos na Universidade de S&o Paulo, campus de Sdo Carlos Areas
I e II. Nao é necessario laudo técnico e estrutural dos prédios selecionados. Devera também ser
entregue o projeto completo detalhado (diagrama Unifilar, manual dos equipamentos, etc). Os
materiais a serem empregados deverao ser de primeira linha e satisfazer a todas as exigéncias
das normas técnicas da ABNT e estar de Conformidade com o INMETRO.

2 Descricao do Sistema Geral

2.1 Localizacao

As instalacoes fotovoltaicas que serao realizadas na Universidade de Sao Paulo, Campus de Sao
Carlos, nas Areas I e 1II.

A Area I estd localizada na Av. Trabalhador Sao Carlense 400, Parque Arnold Schimidt,
Sao Carlos/SP; CEP 13566-590. A tabela 1 apresenta a lista dos prédios selecionados para

receber as instalacgoes fotovoltaicas.

Tabela 1: Lista dos lugares selecionados para instalacdo fotovoltaica - Area 1.

Latitude (S), Longitude (L)

Google Maps
-22.007641, -47.893699

Codigo
ICMC - 3

Local

BLOCO 3 - PESQUISA - ICMC

—_

2 BLOCO 5 - SALAS DE AULA - ICMC ICMC - 5 -22.007115, -47.895433
3 BIBLIOTECA - EESC EESC - BIB -22.007351, -47.895932
4 BLOCO B - PRODUCAO - EESC EESC - PROD -22.009804, -47.896809
5 PREDIO NOVO SEL - EESC EESC - SEL -22.006582, -47.897891
6 STI + CETEPE - EESC EESC - STI + CETEPE  -22.007112, -47.896045
7 TRANSPORTES STT - EESC EESC - STT -22.004900, -47.899174
8 MARCENARIA - EESC EESC - MARC -22.003910, -47.897288
9 LAMEM SET - EESC EESC - LAMEM -22.003488, -47.899365
I ENGENHARIA DE ESTRUTURAS - EESC ~ EESC - ESTRUTURAS -22.004087, -47.899565
11 BLOCO D - EESC EESC - D -22.004046, -47.898412
12 LAB ENG TERMICA /FLUIDO 1 - EESC EESC - LETEF 1 -22.007168, -47.899062
13 LAB ENG TERMICA /FLUIDO 2 - EESC EESC - LETEF 2 -22.007386, -47.898757
14 MECATRONICA + MECANICA - EESC EESC - MKTSEM -22.007422, -47.898331
15 LABORATORIO SEL - EESC EESC - LABSEL -22.007752, -47.898680
16 SALA DE AULA IQSC - Q5 IQSC - Q5 -22.005383, -47.897808
17 LABORATORIO IQSC - Q1 IQSC - Q1 -22.004784, -47.898102
18 ADMINISTRACAO IQSC - Q8 IQSC - Q8 -22.004392, -47.898654
19 BIBLIOTECA + Q4 - IQSC IQSC - BIB + Q4 -22.005217, -47.898602
20 LABORATORIO DE PESQUISA - IFSC IFSC - LABPES -22.008840, -47.897490
21 LABORATORIO DIDATICO - IFSC IFSC - LABDIDA -22.008140, -47.898204
22 MICROSCOPY LAB - IFSC IFSC - MICRO -22.008619, -47.897596
23 FISICA 1I - BLOCOS A/C/D FISICA - 1T -22.009245, -47.897018
24 SALAO DE EVENTOS - PUSP - SC PUSP - SC - SEVE -22.004893, -47.896371

25

RESTAURANTE - PUSP - SC

PUSP - SC - REST

-22.006676, -47.896906

YOl MINIUSINA - ALMOXARIFADO - PUSP - SC ~ PUSPSC - MINTALM -22.004039, -47.896861

J4 a Area IT estd localizada na Av. José Anténio Santilli, 2000 - Bela Vista Sao-Carlense,
Sao Carlos - SP, CEP 13568-250. A tabela 2 apresenta a lista dos prédios selecionados para
receber as instalacgoes fotovoltaicas.



Tabela 2: Lista dos lugares selecionados para instalacdo fotovoltaica - Area II.

Latitude (S), Longitude (L)

Codigo Google Maps
CENTRO DE CONVENCOES - PUSP - SC PUSP - SC - CONV -22.006428, -47.931138

ENGENHARIA DE MATERIAIS - EESC EESC - MAT -22.004296, -47.931978
ENGENHARIA AERONAUTICA - EESC EESC - AERO -22.005005, -47.933892
Legenda:

SEL: Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagao
EESC: Escola de Engenharia de Sao Carlos

IFSC: Instituto de Fisica de Sao Carlos

IQSC: Instituto de Quimica de Sao Carlos

ICMC: Instituto de Ciéncias Matematicas e Computagao
PUSP - SC: Prefeitura do Campus USP Sao Carlos

Os prédios e usinas da Area I estdo ligados as seguintes Unidades Consumidoras (UC)
conforme a lista abaixo. Ja os prédios da Area II estao todos ligados a uma mesma UC tnica
para a Area II.

Os prédios 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 24 e a miniusina M1 estao ligados a UC -
Area Norte;

Os prédios 1, 2, 3, 4, 6, 13, 14, 15 e 25 estdo ligados & UC - Area Sul;

Os prédios 20, 21 e 22 estao ligados a UC - IFSC I;

O prédio 23 esta ligado a UC - IFSC II;

Os prédios 26, 27 e 28 estdo ligados & UC - Area II.

As figuras 1 e 2 apresentam uma vista do lugar da instalagdo junto com a localizacdo das
unidades consumidoras para as Areas I e II, respectivamente.



Figura 1: Vista da localizagao dos prédios selecionados na Area I.



Figura 2: Vista da localizacdo dos prédios selecionados na Area IL.



2.2 Dados da Rede e da Subestacao nas Unidades Consumidoras
da USP - Areas I e II.

2.2.1 Tensao da Rede nos prédios selecionados: 220V (trifasico)

A tensao da rede no quadro de distribuicao principal CA de cada prédio selecionado é trifasica
220V. Nas subestagoes secundarias de cada prédio, a tensao no lado de alta tensao ¢ 11,9kV,
grupo tarifario é A4-Verde.

2.2.2 Unidades consumidoras - UC

O campus USP Sao Carlos Area I é composto de quatro unidades consumidoras: UC - Area
Norte, UC - Area Sul, UC - Fisica I e UC - Fisica II. O campus USP Sao Carlos Area II é
composto por apenas uma unidade consumidoras: UC - Area II. Cada unidade consumidora
estd dentro de uma subestagao principal e recebe a energia da concessionaria (CPFL) em 12kV,
e entdo ¢é distribuido para cada prédio (unidades da USP) em 12kV. Cada prédio tem uma
subestac¢do secunddria onde existe um transformador trifisico abaixador de 12kV/220V que
alimenta este lugar.

2.2.3 Dados da Subestacio principal e da Unidade Consumidora Area Norte (UC-
Area-Norte)

Os prédios 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 24 e a miniusina M1 estao ligados a Unidade
Consumidora Area Norte No 2569973 como mostra a Figura 3.

Figura 3: Vista da unidade consumidora Area Norte.

Dentro da cabine da subestacao da Unidade Consumidora Area Norte tem um relé da marca
Pektron, modelo URPE7104A e um disjuntor a Vacuo da marca Areva como mostra a Figura
4.



Figura 4: Relé de protecao e Disjuntor principal da unidade consumidora Area Norte.

2.2.4 Dados da Subestacdo principal e da Unidade Consumidora Area Sul (UC-
Area-Sul)

Os prédios 1, 2, 3, 4, 6, 13, 14, 15 e 25 estdo ligados a Unidade Consumidora Area Sul No
2095874 como mostra a Figura 5.

Figura 5: Vista da unidade consumidora Area Sul.

Dentro da cabine da subestacio da Unidade consumidora Area Sul tem um relé da marca
Pektron, modelo URPE6104A e um disjuntor a Vacua da marca Areva como mostra a Figura
6.



Figura 6: Relé de protecio e Disjuntor principal da unidade consumidora Area Sul.
2.2.5 Dados da Subestagdo principal e da Unidade Consumidora IFSC I (UC-

IFSC-I)

Os prédios 20, 21 e 22 estao ligados a Unidade Consumidora IFSC - I No 2364182 como mostra
as Figuras 7 e 8.

Figura 7: Vista da unidade consumidora IFSC - I.
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Figura 8: Relés e Disjuntores dentro da IFSC - 1.

Dentro da cabine da subestacdo da Unidade consumidora IFSC - I tem um relé da marca
Schneider, modelo SEPAM 1000 + S23 e um disjuntor Masterpact NW16N1 da marca Schneider
como mostra a Figura 9.

Figura 9: Relé de protecao e Disjuntor principal da unidade consumidora IFSC - 1.

2.2.6 Dados da Subestacgao principal e da Unidade Consumidora IFSC II (UC-
IFSC-II)

O prédio 23 estd ligado a Unidade Consumidora IFSC - IT No 30934931 como mostra as Figuras
10 e 11.
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Figura 10: Vista da unidade consumidora IFSC - II.

Figura 11: Relé e Medidor de Tensao dentro da IFSC - II.

Dentro da cabine da subestacdo da Unidade consumidora IFSC - II tem um relé da marca
Schneider, modelo Easergy P3U 3CT 1lo 4VT 16DI 8DO 48-230V DI110V RS485 e um disjuntor
Easypact EXF da marca Schneider como mostra a Figura 12.
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Figura 12: Disjuntor principal da unidade consumidora IFSC - II.

2.2.7 Dados da Subestacio principal e da Unidade Consumidora Area II (UC-
Area-II)

Os prédios da tabela 26, 27 e 28 estao ligados a Unidade Consumidora Area II No 38213605
como mostra a Figura 13.

Figura 13: Vista da unidade consumidora Area II.

Dentro da cabine da subestacao da Unidade consumidora IFSC II tem um relé da marca
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PEXTROM, modelo URPE 7104 630A e um disjuntor da marca BEGHIM modelo ARC-0-VAC
690A como mostra a Figura 14.

Figura 14: Disjuntor principal da unidade consumidora Area II.

3 Dados do Sistema Fotovoltaico contratado

Os materiais a serem empregados deverao ser de primeira linha, bem como satisfazer a todas
as exigéncias das normas técnicas da ABNT. Somente serao aceitos na obra materiais com a
Marca de Conformidade do INMETRO. Cabera a Fiscalizacao o direito de rejeitar qualquer
material colocado na obra em desacordo com o projeto e suas especificagdoes ou que apresente

falhas ou defeitos.
Faz parte do escopo da CONTRATADA a adequacgao do barramento de entrada na Cabine

Priméria para a conexao do sistema fotovoltaico, caso necessario (compra de novo relé,

elementos de protegao, etc.)

As informagoes de poténcia do inversor, disposicao dos médulos fotovoltaicos, elementos de
protecao e manobra, etc, mostradas nas proximas sessoes e nos anexos, Sao apenas orientativas,
deixando a critério da contratada as alteragoes e adequacoes de acordo com as boas praticas de

projeto e instalagdo. O tinico que nao pode ser alterado é o nimero de médulos

fotovoltaicos de poténcia 550W (ou préximo)

3.1 Modbdulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos deverdo ter certificado de conformidade do INMETRO. Devera ser
usada necessariamente médulos de 550W (ou préximo, ex.: 555W, 560W, etc.). Isto devido
ao tamanho do lugar disponivel para a instalacao.

14



3.2 Numero de mdédulos e Poténcia pico lado CC

O numero de médulos e a poténcia pico do lado CC para cada um dos lugares selecionados é
mostrado nas Tabelas 3 e 4 para as Areas I e II, respectivamente. O nimero total de mdédulos
é 4216, sendo 4015 para instalagao e 201 de reserva (5%). O ntimero de médulos nédo pode ser
alterado.

Tabela 3: Sistemas fotovoltaicos selecionados - Area 1.

UNIDADE N Pot. CC Pot. CA N° POT CORRENTE
CODIGO CONSUMIDORA MODULOS  (kWp) (kW) INV INV (kW) NOMINAL CA (A)
1 ICMC-3 Area SUL 120 66 50 1 50 1312
2 ICMC-5 Area SUL 60 33 25 1 25 65,6
SUBTOTAL 180 99 75
EESC-BIB Area SUL 166 91,3 75 1 75 196,8
EESC-PROD Area SUL 240 132,0 100 2 50 131,2
EESC-SELNOV Area NORTE 44 24,2 20 1 20 52,5
EESC-STI+CETE Area SUL 158 86,9 70 1 70 183,7
EESC-TRAN-STT Area NORTE 60 33,0 25 1 25 65,6
EESC-MARC Area NORTE 128 70,4 50 1 50 1312
EESC-LAMEM Area NORTE 122 67,1 50 1 50 131,2
EESC-ESTRUT Area NORTE 66 36,3 30 1 30 78,7
EESC-D Area NORTE 168 92,4 73 1 73 191,6
EESC-LETEF 1 Area NORTE 50 27,5 25 1 25 65,6
EESC-LETEF 2 Area SUL 92 50,6 50 1 50 131,2
EESC-MKTSEM Area SUL 120 66,0 50 1 50 131,2
EESC-LABSEL Area SUL 44 24,2 20 1 20 52,5
SUBTOTAL 1458 801,9 636
IQSC-Q5 Area NORTE 75 41,3 36 1 36 94,5
IQSC-Q1 Area NORTE 38 20,9 15 1 20 39,4
1QSQ-Q8 Area NORTE 38 48,4 36 1 36 94,5
IQSQ-BIB+Q4 Arca NORTE 150 825 70 1 70 183,7
SUBTOTAL 351 193,1 157
20 IFSC-LABPES IFSC - I 160 88,0 70 1 60 183,7
21 IFSC-LABDIDA IFSC - 1 64 35,2 30 1 30 78,7
22 IFSC-MICRO IFSC - I 122 67,1 50 1 50 131,2
23 FISICA 11 IFSC - 11 192 105,6 100 2 50 1312
SUBTOTAL 538 295.9 215
PUSP-SC-SEVE Area NORTE 136 74,8 60 1 60 157,5
PUSP-SC-REST Area SUL 208 114,4 75 1 75 196,8
PUSP-SC-MINIALM Area NORTE 44 24,2 20 1 20 52,5
SUBTOTAL 388 213,4 155
INSTALADOS 3201 16088 | 1273
RESERVAS 165

TOTAL DE MODULOS 3456

Tabela 4: Lugares selecionados, nimero de médulos fotovoltaicos e inversores, e poténcia CA

e CC dos médulos - Area II.

NE Pot. CC
MODULOS  (kWp)

Pot. CA N°
(kW) INV

POT
INV (kW)

CORRENTE
NOMINAL CA (A)

UNIDADE
CONSUMIDORA

CcODIGO

2l PUSP-SC-CONV Area 2 356 195,8 150 2 75 196,8
SUBTOTAL 538 295,9 215
Pl EESC-MAT Area 2 196 107.8 75 1 75 196,8
%M EESC-AERO Area 2 176 96,8 75 1 75 196,83
SUBTOTAL 372 204,6 150
INSTALADOS 728 4004 [ 300 |
RESERVAS 36
TOTAL DE MODULOS 764
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3.3 Inversor Fotovoltaico

Deverao ser utilizados Inversores Fotovoltaicos String. Como a tensao de alimentagao da USP-
Sao Carlos/Area I e IT é 220V, é necessario o uso apenas de inversores 220V trifasico.

Os Inversores String deverao ter certificado de conformidade do INMETRO. O tipo de inversor
a ser usado junto com algumas especificagoes (poténcia, corrente nominal, nimero minimo de
strings e MPPTs) pode ser visto nas tabelas 3 e 4.

3.3.1 Controle da injecao de poténcia dos Inversores

Todos os inversores deverao permitir o gerenciamento da injecao de poténcia a rede e, portando
deverd ter um medidor inteligente (smart meter) para esta finalidade. A porcentagem de injecao
de poténcia que devera ser configurado para cada inversor esta mostrado na tabela 6.

Devera ser especificado por parte da empresa CONTRATADA o medidor inteligente ou
"'smart meter" e os acessorios para ligar este com o inversor fotovoltiaco:

o Transformadores de corrente (TC’s) para cada fase;

 Transformadores potenciais (TP’s) para cada fase, se necessario;

o Cabos para ligar os transformadores de corrente ao smart meter;

o Cabos para ligar os terminais de tensao do ponto de injecao até o smart meter;

« Cabo de comunica¢ao do smart meter até o inversor (cabo RS485 ou compativel);

« Disjuntores para isolar os cabos dos transformadores de corrente e os cabos de tensao do
smart meter.

A figura 15 é mostrado o diagrama unifilar do esquema de ligacao do inversor fotovoltaico
no quadro geral do prédio, a localizacao dos TC’s, do smart meter e do disjuntor de isolagao.

Figura 15: Esquema de ligacao do inversor.
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Tabela 5: Porcentagem de injecao de poténcia ativa a rede por SFV.

CODIGO

Pot. CA (kW)

INJECAO (%)

1 ICMC-3 Area SUL 50 0
2 ICMC-5 Area SUL 30 0
3 EESC-BIB Area SUL 75 100
4 EESC-PROD Area SUL 100 0
5 EESC-SELNOV ~ Area NORTE 20 0
M FEESC-STI+CETE Area SUL 70 0
/@l FEESC-TRAN-STT  Area NORTE 30 0
8 EESC-MARC Area NORTE 50 0
9 EESC-LAMEM Area NORTE 50 0
10 EESC-ESTRUT Area NORTE 30 0
11 EESC-D Area NORTE 75 100
12 EESC-LETEF 1  Area NORTE 25 0
13 EESC-LETEF 2 Area SUL 50 0
14 EESC-MKTSEM Area SUL 50 0
15 EESC-LABSEL Area SUL 20 0
16 IQSC-Q5 Area NORTE 36 0
17 IQSC-Q1 Area NORTE 20 0
18 IQSQ-QS Area NORTE 36 0
19 IQSQ-BIB+Q4 Area NORTE 70 0
20 IFSC-LABPES IFSC - I 60 100
21 IFSC-LABDIDA IFSC - 1 30 0
29 IFSC-MICRO IFSC - 1 50 0
23 FISICA-II [FSC - 11 75 100
24 PUSP-SC-SEVE ~ Area NORTE 60 100
25 PUSP-SC-REST Area SUL 75 100
YAl PUSP-SC-MINTALM Area NORTE 20 100
il PUSP-SC-CONV Area 2 150 100
27 EESC-MAT Area 2 75 0
28 EESC-AERO Area 2 75 0

Para maiores detalhes a respeito de especificagao de TC, TP, cabo RS-485, cabo para ligagao
dos medidores e localizagao dos medidores deverao ser consultados nas secoes de cada instalagao.

3.3.2 Sistema de Monitoramento Dedicado do Inversor

Todos os sistemas deverao sere equipados com um sistema de Monitoramento Dedicado no lado
CA, além do monitoramento realizado pelos proprios inversores. O sistema de monitoramento
devera ser instalado na saida do inversor, dentro do “Quadros de Distribuicao CA” junto com
os outros elementos do projeto, conforme apresenta a figura 15.

O sistema devera ser instalado de forma a monitorar apenas o acumulado de todos os inver-
sores que fazem conexao no mesmo barramento, ou seja, nao ¢ necessario fazer o monitoramento
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individual na saida CA de cada um dos inversores.

O sistema de monitoramento dedicado devera ser implementado através de qualquer solu-
¢ao convencional de mercado tais como multimedidores de grandezas elétricas (como referén-
cia o equipamento Mult-K 05 fabricado pela KRON atende essas especificagoes), contudo,
mandatoriamente devera possuir interface RS-485 Modbus RTU, com o intuito de permitir a
comunica¢ao do multimedidor com sistemas de supervisao remotos.

Ressalta-se que a CONTRATADA sera responsavel apenas pelo fornecimento e instalagao
do multimedidor e acessérios (painel, TCs e TPs), nao fazendo parte do escopo a integracao do
multimedidor com o sistema supervisorio remoto.

As grandezas monitoradas deverao ser no minimo as apresentadas na Tabela 6, e as mesmas
deverao ser integralizadas a cada 05 minutos. Para cada grandeza monitorada, deverao ser
armazenados os valores médios, maximos e minimos de cada periodo de integracao.

Tabela 6: Grandezas monitoradas pelo sistema de monitoramento dedicado - IGC

Grandeza (Instantineas) Unidade Tipo de Medigao
Il Tensao Ve.a Fase-fase, fase-neutro e trifasica
Pl Corrente Ac.a Por fase e trifasica
Rl Poténcia Ativa W Por fase e trifasica
W Poténcia Reativa VAr Por fase e trifasica
58 Poténcia Aparente VA Por fase e trifasica
(@ Fator de Poténcia - Por fase e trifasica (Ind. ou Cap.)
(@ Frequéncia Hz Fase R
8 THD (Distor¢ao Harmonica Total) % Por fase de tensao e corrente

3.3.3 Sistema de Monitoramento Basico do inversor

Os inversores fotovoltaicos deverao ser equipados com um Sistema de Monitoramento Basico,
que consiste na coleta e disponibilizacao on-line dos dados monitorados.

As grandezas monitoradas deverao ser integralizadas a cada 05 minutos, sendo que as va-
riaveis minimas a serem monitorados por inversor sao:

¢ Tensdao CC (por MPPT);

« Corrente CC (por MPPT);

« Poténcia CC (por MPPT)

o Tensdao CA (por fase);

o Corrente CA (por fases + neutro se disponivel);
» Poténcia ativa e reativa (por fase);

Para cada grandeza monitorada, deverao ser armazenados os valores médios, maximos e
minimos de cada periodo de integracao.

Fica a cargo da CONTRATADA o fornecimento do roteador de 300Mbps, ou superior
(referéncia TP-Link Archer C50 ou compativel) e dos cabos necesséarios para conectar o sistema
de monitoramento do inversor a internet. Para tanto, serd disponibilizado um ponto de internet
proximo do lugar do inversor.
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3.4 Estrutura e Suporte dos Médulos

3.4.1 Estrutura para instalagoes em telhados

A estrutura de suporte dos modulos em telhados devera ser de primeira linha de aluminio
anodizado e os periféricos (parafusos e porcas) de aco inox, com vida 1til acima de 25 anos.
3.4.2 Estrutura para instalagoes em solo (miniusina)

A estrutura de suporte dos médulos em solo devera ser de primeira linha de aluminio anodizado
e os periféricos (parafusos e porcas) de ago inox, com vida 1til acima de 25 anos. Apenas para
a miniusina de solo serd permitido o uso do ago especial ZAM (revestimento de zinco, aluminio
e magnésio).

3.4.3 Laudo Técnico Estrutural

Ja foi realizada a andlise estrutural dos prédios selecionados por uma empresa externa (Thiago
Martins Engenharia). Portanto, o fornecimento de um novo laudo técnico estrutural nao é
necessario. Os resultados do laudo mostram que todos os telhados dos prédios selecionados
estdao em boas condigoes e suportam o peso dos médulos fotovoltaicos. Informagoes sobre os
tipos de telhado dos prédios estao presentes no Apéndice

3.5 Impermeabilizacao e goteiras de telhados e lajes

Ressalta-se que o método de instalagdo dos médulos nao pode afetar a impermeabilizacao de
telhados e/ou lajes para evitar goteiras. Caso a instala¢do venha a comprometer essa imperme-
abilizacao, a CONTRATADA devera tomar as medidas cabiveis para sanar o problema e evitar
a penetracao de aguas pluviais.

3.6 Cabos do lado CC

Os condutores destinados as interligacoes dos médulos fotovoltaicos deverao ser especialmente
para sistemas fotovoltaicos (com protecao UV) com didmetro de no minimo 6mm? e estar acordo
com as caracteristicas da ABNT 16612:

o Temperatura maxima no condutor em servigo continuo: 120° C
» Tensao de trabalho: Ac Uo/U = 0,6/1 kV e cc Um = 1,8 kV.

e Cobertura de composto termofixo XLPE 120° C

3.7 Cabos do lado CA

Os condutores destinados as ligagoes da saida dos inversores strings ou microinversores até o
quadro de distribuicdo CA e devera estar em conformidade as recomendagoes do fabricante e
devera ser:

« Cabo de cobre flexivel, isolagdo em EPR 90°C - 0,6/1KV.

3.8 Canaletas e Eletrodutos

Deverda ser providenciada por parte da empresa CONTRATADA as canaletas e eletrodutos
necessarios para a instalacdo, assim como eventuais obras de infraestrutura para passagem de
eletrodutos.
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3.9 Quadro de Distribuicao Secundario CA para elementos de pro-
tecao, manobra e medicao

Deve ser providenciado um ou mais quadros de distribuicdo secundaria CA, indepen-
dente para cada inversor em cada prédio segundo as caracteristicas detalhadas no Apéndice.

3.10 Solicitacao de acesso

Deve ser feito todo o processo de solicitacao de acesso junto a concessionaria (CPFL).

3.11 Protecao contra furto Inversor String e protecao contra intem-
périe

Os inversores string deverao ter uma protecao contra roubo (cadeado). Nos casos que o inversor

for colocado em Area externa, o inversor deverd ter protecido contra intempérie (cobertura)

conforme especificagoes do manual do inversor. Além disso, deverd ser previsto de uma grade

externa ao redor do inversor, seja de alvenaria ou metélica, a fim de evitar roubo ou acesso

indevido. As figuras 16, 17 e 18 apresentam possiveis solugdes para a protecao contra furto e
protecao contra intempéries.

Figura 16: Grade para protecao contra furto dos inversores.

20



Figura 17: Cobertura de policarbonato para protecao do inversor contra intempérie.
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Figura 18: Estrutura de alvenaria.

4 Dados que devem conter no projeto executivo final

Devera ser fornecido um memorial detalhado completo do sistema instalado o qual deve incluir:

 Capacidade real do sistema fotovoltaico (lado CC e lado CA);

o Moddulos fotovoltaicos, inversor string ou microinversores — fabricante, modelo, quanti-

dade;

o Certificado de conformidade do INMETRO dos médulos fotovoltaicos e inversor string ou
Microinversor;

e Data dos ensaios de comissionamento;
« Informagoes do projetista e do responsével técnico (ART);
o Diagrama unifilar e multifilar da instalacao fotovoltaico;

« Especificagdo (tensdo e corrente) dos dispositivos de protecao contra sobretensao do lado

CA;
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 Especificagdo (tensao e corrente) dos dispositivos de manobra lado CA;
e Detalhes estruturas metalicas;

» Login e senha do sistema de sistema de monitoramento béasico dos microinversores ou
inversor string.

e Monitoramento dedicado conforme explicado no item 3.4.

« Cronograma de execugao

5 Limpeza final do servico

O local da instalagao da instalacao devera ser deixado condigbes de utilizagdo o qual inclui a
limpeza final do lugar.
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Apéndice A Detalhes dos 29 Sistemas Fotovoltaicos

A.1 sistemas Fotovoltaicos - Area I
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A.1.1 Biblioteca — EESC (EESC-Bib)
Dados do Lugar da Instalacao

1. Lugar: Telhado da biblioteca EESC.

2. Area Disponivel: 29m x 16m (telhado leste e oeste) (conforme figura 19).

3. Tipo do Telhado: Trapezoidal metalico simples.

4. N2 de Orientagoes do Telhado (4dguas): 1/inclinagdo 15° (telhado leste e oeste).
5. Necessidade de laudo técnico estrutural: Nao.

6. Altura do lugar da instalagao (aprox.): 10m.

Dados do Sistema Fotovoltaico Contratado
Seguem os dados do sistema fotovoltaico contratado:

Poténcia pico-a-pico lado CC: 91,3kWp.

Moédulos fotovoltaicos:

1. N° de Médulos: 166 médulos (conforme figura 20).

2. Poténcia do Mdédulo: 550W.

3. Dimensao do Mdédulo (aprox.): 2,3mx1,2mx0,035m.
4. Referéncia: Longi solar, Canadian solar ou equivalente.

Inversor fotovoltaico:

1. Tipo do inversor: Inversor String Trifasico (conforme figura 21).
2. N° de inversores: 1.

3. Poténcia nominal (CA): 75kW.

4. Poténcia total do lado CA: 75kW.

5. Tensdo de saida nominal (CA): 127/220V.

6. Corrente de saida nominal (CA): 196,9 A (aprox).

7. Corrente de saida méaxima (CA): 196,8 A (aprox).

8. Referéncia: MAX75KTL3-XL2.

Dados da Rede e Configuracao dos Mdédulos e inversores
Seguem os dados da rede, configuracao dos modulos e inversores:

Dados do Quadro de Distribuigdo Geral (CA) - Existente:

1. Localizagao: Transformador aéreo n® 12 (consultar anexo D com o mapa dos transforma-
dores) (conforme figura 22).

2. Tensao da rede: 220V, trifasico.
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Corrente do Disjuntor do Quadro de Distribui¢ao Principal: 630A

Sec¢ao do condutor do Disjuntor do Quadro de Distribuigdo Principal: 2x240mm? (dois
condutores por fase).

Esquema de ligagao: TN-C-S.
Distancia dos médulos ao inversor: 30m (aprox).
Distancia do inversor ao Quadro de distribuigao principal CA: 45m (aprox).

Dispositivo de manobra adicional: Necessario adicional ao quadro geral principal um
disjuntor tripolar caixa moldada, Inom = 250A, Icu>=20kA; V= 220V (conforme figura
22).

Quadro de Distribuicao CA secundario:

1.

Necessidade de Quadro de Distribuicao CA secundario: HA necessidade de um quadro
de distribuicdo CA secundario. Os elementos de protegao, manobra e medicao devem
ser colocados no quadro de distribuigao secundario CA (conforme figura 21).

Dispositivo de manobra: Disjuntor tripolar caixa moldada, Inom = 250A, Icu>=20kA;
V= 220V.

Dispositivo contra surtos de tensao: DPS CA trifasicos, Uc = 275V, Classe II, e Imax =
45KA.

. Dispositivo do sistema de monitoramento dedicado: O multimedidor que realiza a medi¢ao

na saida do inversor solar deve ser instalado no quadro de distribuicdo CA, assim como
os transformadores de tensdo (TP), se necessario e transformadores de corrente (TC) que
realizam esta medi¢ao: 3 TP’s para cada fase, se necessario, com capacidade de medicao
de 220V e 3 TC’s para cada fase com capacidade de medicao de 180A.

Dispositivos para controle de injecao de poténcia dos inversores fotovoltaicos: O smart
meter que realiza a medi¢ao geral e controle da injecao deve ser instalado no quadro de
distribuicao CA, juntamente com os disjuntores de isolamento dos cabos dos TC’s e dos
cabos de tensao.

Sensores adicionais no quadro de distribuicao geral:

1.

Necessidade de sensores adicionais na subestacdo do prédio: Para a leitura da corrente
e tensao geral (para controle de injegdo de poténcia a rede), serd necessario a instalagao
de sensores 3 TP’s, se necesséario, para cada fase com capacidade de medicao de 220V
e 3 TC’s para cada fase com capacidade de medicao de 630A na cabine de transfor-
madores, localizado na Transformador aéreo n°® 12 (consultar anexo D com o mapa dos
transformadores) (conforme figura 23).

Eletrodutos subterraneos:

1.

Necessidade de eletrodutos subterraneos: Serd necessario a construcao de eletrodutos
subterraneos de aproximadamente 45m para passagem dos cabos para conexao entre a re-
giao do inversor e o quadro de distribuicao principal localizado préximo ao transformador
(conforme figura 24).

26



Protecao contra intempéries climaticas e furto:

1. Necessidade de protecao contra intempéries climaticas e furto: Hé a necessidade de pro-
tecao contra intempéries climéticas e protecao contra furtos.

Quadro de jungao (Stringbox): Se o inversor incluir internamente os elementos de pro-
tecdo e manobra (String Box), ndo serda necessario stringbox. Caso contrario, a String box
devera ter:

1. Dispositivo de manobra: Chave seccionadora CC compativel com a tensao e corrente do
arranjo.

2. Dispositivo contra surtos de tensao: DPS fotovoltaico classe II compativel com a tensao
e corrente do arranjo.

3. Fusiveis CC: Nao necessario.
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Figura 19: (EESC-Bib) Vista de cima do lugar da instalagao.

Figura 20: (EESC-Bib) Vista de cima do lugar da instalagdo com layout dos médulos.
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Figura 21: (EESC-Bib) Lugar do Inversor e o Quadro de distribui¢ao secundario CA.

Figura 22: (EESC-Bib) Quadro de Distribuicao principal CA.
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Figura 23: (EESC-Bib) local de instalagao dos TP’s e TC’s para medigao geral.

Figura 24: (EESC-Bib) Infraestrutura necessaria.
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ANEXO B - DISTRIBUICAO DE TRANSFORMADORES PELO CAMPUS DE
SAO CARLOS - AREA |
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ANEXO C - DISTRIBUICAO DE TRANSFORMADORES PELO CAMPUS DE
SAO CARLOS - AREA II
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