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RESUMO

PASINATO, F. A. Estudo técnico e econdmico de viabilidade de instalagdo de um
sistema fotovoltaico conectado a rede em um condominio corporativo na cidade de
S&o Paulo-SP. 2018 — 127 Paginas - Monografia — PECE — Programa de Educacéo

Continuada da Escola Politécnica da USP, Sao Paulo.

Esta monografia tem por objetivo caracterizar um condominio corporativo localizado
na cidade de S&o Paulo, quantificando seu potencial para geracdo de energia
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos instalados na cobertura dos edificios para
reduzir o valor total da conta de energia elétrica, conforme compensacgao de energia
elétrica sob o contexto da Resolugdo Normativa N° 482/12 e 687/15 da ANEEL.

A primeira parte da monografia revisou a bibliografia onde possibilitou apresentar a
definicdo de energia solar, conceitos basicos para uso da radiagao solar sobre a
superficie terrestre, tipos de sistemas e componentes fotovoltaicos, perdas e
manutencao do sistema, viabilidade técnico-econémico, principais normas técnicas e

referéncias regulatorias para projetos fotovoltaicos.

Na sequéncia foi feito um pré-dimensionamento de um sistema fotovoltaico previsto
para fornecer 49.392 kWh/ano. Este sistema é composto por 140 painéis solares
fotovoltaicos de 330Wp cada, instalados na cobertura dos edificios e voltados
diretamente para o Norte geografico. O investimento necessario para implantagéo &
de R$ 182.500,00. O payback simples varia de 3,7 a 7 anos e o payback descontado
varia de 4,3 a 9,6 anos dependendo do cenario escolhido, considerando o valor do

dinheiro no tempo.

Palavras-Chave: Energia Solar Fotovoltaica, Condominio  Corporativo,

Dimensionamento de Projeto Fotovoltaico, Viabilidade de Projeto, Economia.



ABSTRACT

PASINATO, F. A. Technical and economical feasibility study of the installation of a
photovoltaic system connected to the grid in a corporate condominium in the city of
Sao Paulo-SP. 2018 — 127 Pages — Monograph — PECE — Continuing Education
Program of the Polytechnic School of USP, Sao Paulo.

This monograph aims to characterize a corporate condominium located in the city of
Sé&o Paulo, quantifying its potential for electric power generation from photovoltaic
panels installed in the coverage of buildings to reduce the total value of electric
energy account, according to electricity compensation under the context of Normative
Resolution N°. 482/12 and 687/15 of ANEEL.

The first part of the monograph reviewed the bibliography where it was possible to
present the definition of solar energy, basic concepts for the use of solar radiation on
the Earth's surface, types of systems and photovoltaic components, losses and
maintenance of the system, technical and economic viability, and regulatory

references for photovoltaic projects.

A pre-dimensioning of a photovoltaic system was planned to provide 49.392
kWh/year. This system consists of 140 photovoltaic solar panels of 330Wp each,
installed in the roof of the buildings and directed directly to the geographical North.
The investment required for implementation is R$ 182.500,00. The simple payback
ranges from 3,7 to 7 years and the payback discounted ranges from 4,3 to 9,6 years

depending on the scenario chosen, considering the amount of money in time.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy, Corporate Condominium, Photovoltaic Project

Sizing, Project Feasibility, Economics.



LISTA DE ILUSTRAGOES
FIQUIra 1 = O SOl ... 24
Figura 2 - Tamanho aproximado da Terra comparado ao Sol............c.ccccevvvvevrvnnnnn. 25

Figura 3 - Espectro da radiagcao solar incluindo um detalhamento da faixa visivel

Figura 4 - Trés componentes da radiagao solar............cccoovveiiiiiiiiiiciinee e, 27
Figura 5 - Radiagao refletida na superficie terrestre em diregao ao espaco sideral .27
Figura 6 - Sentido de rotacdo de acordo com a posi¢gao do observador .................. 28
Figura 7 - Posicédo dos equindcios, solsticios, afélio e periélio em relagéo a orbita da
Terra ao redor do Sol. Os equindcios e solsticios devem estar afastados em 90° no
plano da ecliptica (plano eliptica) ..........oovvriuiiii i 30

Figura 8 - Todos os pontos da Linha do Equador possuem latitude geografica igual a

Figura 9 - Todos os pontos do Meridiano de Greenwich possuem longitude

ge0ografica igual @ 0°..........eeeiii e 32
Figura 10 - Angulo horario entre a direcdo do sol e o observador..............cc............ 34
Figura 11 - Declinagao solar para o Hemisfério Norte............ccccoevvviiiiiiiiieeiiiiinnn. 35
Figura 12 - Declinagao solar para o Hemisfério Sul .............cccvviiiiiii, 36
Figura 13 - Angulo Zenital (6z) e Altitude SOlar (Q).........cccovevevereereeeeereeeeeereeeeenns 37
Figura 14 - Angulo de inclinaco de SUPerficie (B) <. ..eoeoweeeeeeeeeeeee e, 39
Figura 15 - Angulo de inCid&Nncia SOIAr () .......c..oweeeeeeeeeeeeeeeeee e, 40
Figura 16 - Sistema Fotovoltaico conectado a rede (On-grid) ............cccccevuinninnnnnne 42
Figura 17 - Sistema isolado (Off-grid)............ccoiimimiii e 43
Figura 18 - Sistema HibridO.........ccooooiiiiii e 44
Figura 19 - Célula, mddulo e arranjo fotovoltaiCo ...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiceeee, 45

Figura 20 - Curva caracteristica do efeito causado pela variagdo da intensidade

18T 01T o 1= P 46
Figura 21 - Efeito causado pela temperatura na célula ..............ccccceinininnnnnnnnnns 47
Figura 22 - INVErSOr SOIAr...... ... e 48
Figura 23 - Medidor BidireCional................uuuiiiiiii e 49
Figura 24 - Controlador de Carga...............uuuuuuuimmmmiiii e 50
Figura 25 - Banco de Baterias €m Operagao ..........ccoeuvuuiiiieiiiiieeeiiiiee e 51
Figura 26 - Detalhes técnicos do cabo aplicado a energia solar fotovoltaica............ 52

Figura 27= String BOX. ... ... e 53



Figura 28 - Tipos de DiSJuNTOres............uuuuuiiiiiiii e 54

Figura 29 - Chave SecCioNadora ...............u i 54
Figura 30 - Dispositivo de protecdo contra surto (DPS) .........cooovmiiiiiiiiiiiiieinn, 55
Figura 31 - Método Gaiola de Faraday aplicado a uma edificagado..............cccc......... 57

Figura 32 - Limpeza dos painéis fotovoltaicos utilizando rodo, pano e detergente
=0 o P 59
Figura 33 - Robd inteligente executando a limpeza dos médulos fotovoltaicos........ 59
Figura 34 - Linha do tempo das principais referéncias regulatorias para projetos
fOtOVOIAICOS — Parte |......eeeeee e e e e e eneees 63
Figura 35 - Linha do tempo das principais referéncias regulatorias para projetos
o] ()Y /o] L =1 oTo Tl == o (=N | 64

Figura 36 - Linha do tempo das principais referéncias regulatérias para projetos

fotovoltaicos — Parte lll..........ooo oo 64
Figura 37 - Localizac&o dos lotes do Condominio Edificios Milano e Torino............ 69
Figura 38 - Vista superior area do condominio............c.ceviiiiiiiiiiiiiiiii e, 69

Figura 39 - Areas disponiveis na cobertura para instalacdo de painéis fotovoltaicos

Figura 40 - Vista tridimensional superior do condominio..............ccccccuuiumieiiininnnnnnnne 71
Figura 41 - Inicio da distribuicdo dos painéis fotovoltaicos nas coberturas dos
(=T L)oo E-\V 1 F=1 a Lo I YN I 4 o R 73
Figura 42 - Painel solar fotovoltaico fixo e os angulos: Zenital e de Inclinagdo de
RS TU] 0= o3 = PSS 74
Figura 43 - Comprimento do sombreamento e a distancia entre fileiras de painéis
solares fotOVOIAICOS ........cooviiiiiiiiieeeeeeeeee e 75

Figura 44 - Vista superior dos edificios com a distribuicdo completa dos painéis

0] F= LT (o] (o)} | ¢= oo 1= 76
Figura 45 - Sombreamento no dia 21/03 @S 900 .............uuummmmmmimimiiiiiiee 77
Figura 46 - Sombreamento no dia 21/03 as 1500 ...........ccccceiimiimmmiiiiees 77
Figura 47 - Sombreamento no dia 21/06 as 0900 ............cccceeiimmmmmmmmiiienee 77
Figura 48 - Sombreamento no dia 21/06 as 1500 .............cccccommmmimmiiiiiiiaee 77
Figura 49 - Sombreamento no dia 21/09 as 0900 ..............mmmmmmimiiiiiiinnee 78
Figura 50 - Sombreamento no dia 21/12 as 1500 ...........ccccooiiniiniiiieees 78
Figura 51 - Sombreamento no dia 21/12 as 0900 ...........cccccoiimmmmmmmmeiieee 78

Figura 52 - Sombreamento no dia 21/12 s 1500 ............cccccciriiiiiiiiiiiiieee 78



Figura 53 - Grafico da irradiagdo solar no plano inclinado - Sdo Paulo, SP - Brasil .81

Figura 54 - Diagrama unifilar do sistema de geracao de energia elétrica fotovoltaica

Figura 55 - Consumo diario de energia elétrica da area comum do condominio......93
Figura 56 - Grafico de Payback Descontado — Cenario 1 ...........cccccuiiiiiiiiiiiiiinnnnnes 99
Figura 57 - Grafico de Payback Descontado — Cenario 2 .............cccccuviiiiiiinnnnnnee 102
Figura 58 - Grafico de Payback Descontado — Cenario 3 ............ccoovviieeiieieeeeeennns 105



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Material utilizado para fabricagdo de células fotovoltaicas x Eficiéncia de
(00 017 =T == o TP 47

Tabela 2 - Principais manutengdes preventivas nos sistemas fotovoltaicos e

oL g To T [T o F= To [ SS 60
Tabela 3 - Diretrizes de Sistemas Fotovoltaicos ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiee 61
Tabela 4 - Instalagdes de Baixa Tensao Relacionadas ao Sistema Fotovoltaico .....62

Tabela 5 - Sistema de Protegcdo Contra Descargas Atmosféricas Relacionadas ao
Sistema FOtOVOIAICO ........oeeeeiee e 62

Tabela 6 - Instalagcdes de Média/Alta Tensao Relacionada ao Sistema Fotovoltaico

.................................................................................................................................. 63
Tabela 7 - Detalhes das areas, altura e localizagdo do condominio......................... 70
Tabela 8 - Dados e caracteristicas técnicas do Painel Solar Fotovoltaico................ 72

Tabela 9 - Condigdes das simulagdes de acordo com as numeragdes das figuras de

B2 QA5 e e e e e e e e —taaaae e e e e a i ——rraaaaaeeaaaans 77
Tabela 10 - Condi¢cdes das simulagbes de acordo com as numeragdes das figuras
AE AB @49 ... 78
Tabela 11 - Dados e caracteristicas técnicas do Inversor Solar...........cccccceeeeeenn. 79
Tabela 12 - Irradiagao solar diaria média mensal .............cccoeiiiiiiiiiiiiii e 80
Tabela 13 - Dados climatoldgicos para Sao Paulo (Mirante de Santana)................. 82

Tabela 14 - Custos estimados para o projeto de geragcdo de energia elétrica
{01 0)Y/o] | 7= 1 Tox= PSPPI 91
Tabela 15 - Consumo diario de energia elétrica da area comum do condominio .....92
Tabela 16 - Consumo mensal de energia elétrica da area comum do condominio ..94
Tabela 17 - Simulacbes de geragdes fotovoltaicas diarias e mensais (HSP com
meédia diaria anual = 4,66N)..........coiiiiiiii e ————— 95
Tabela 18 - Simulacdo de geragdo fotovoltaica mensal x Complemento da
(o0] g7 =TS1=1 (o] o F- 1 - TR 96
Tabela 19 - Bandeiras tarifarias adotadas para o cenario 1 ............ccceeevvvvviceeeeeeenn. 97

Tabela 20 - Precificagao de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 1

Tabela 21 - Parametros financeiros para 0 Cenario 1 .........ccoovvvvvvviiiieiiiiveeeeeeeeeeeeee, 98

Tabela 22 - Fluxos de caixado cenario 1 - Taxa SELIC .......cocoiviiiiii e, 99



Tabela 23 - Resumo dos resultados do Cenario 1.........cooovviiiiiiiiiiiiiieeeceee e 100
Tabela 24 - Bandeiras tarifarias adotadas para o cenario 2 ............cccoeeevvvicieneeenn. 100

Tabela 25 - Precificagao de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 2

................................................................................................................................ 100
Tabela 26 - Parametros financeiros para 0 Cenario 2 ...........cccceevveeeiiiiieiiiiinneeeeenn. 101
Tabela 27 - Fluxos de caixa do cenario 2 - Taxa SELIC...........ccoooviiiiiiiiiiiciin e, 101
Tabela 28 - Resumo dos resultados do Cenario 2...........ccevvvvvieeieiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee. 102
Tabela 29 - Bandeiras tarifarias adotadas parao cenario 3 .............ccoevvvvieeeee. 103

Tabela 30 - Precificagdo de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 3

................................................................................................................................ 103
Tabela 31 - Parametros financeiros para o Cenario 3 ............ccccoeeeeeiiiiiiiiiieee e, 104
Tabela 32 - Fluxos de caixado cenario 3-Taxa SELIC ..., 104
Tabela 33 - Resumo dos resultados do Cenario 3........cceoveveeeee e, 105

Tabela 34 - Resumo Financeiro dos TréS CeNArioS.....c.veneeeeee e 105



°C
A
ABNT

ABRAVA

ANEEL
CA
CAG
cC
CCD
cm?
co,
CRESESB
CusD
DPS
Egry
ESA
FDI

FV

Gref

Gr

h

HL

HS
HSP
IDH
INMET
INMETRO
INPE
IméxString
Isc

Isc
IsCinsx
k

kcal

kJ

LISTA DE ABREVIAGOES E SIGLAS

Minutos

Menos

Segundos

Por cento

Aproximadamente

Mais

Graus

Graus Celsius

Amperes

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associacdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado,

Ventilagao e Aquecimento

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Corrente Alternada

Central de Agua Gelada

Corrente Continua

Contrato de Conexao de Distribuigao
Centimetro Quadrado

Dioxido de Carbono

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Contrato de Uso Do Sistema De Distribuigao
Dispositivo de Prote¢cao Contra Surto
Energia Elétrica a Ser Gerada pelo Sistema Fotovoltaico
European Space Agency

Fator de Dimensionamento do Inversor
Fotovoltaico

Radiagéo Solar nas Condi¢des STC
Radiagédo Solar Média no Plano De Célula
Horas

Hora Legal

Hora Solar

Horas de Sol Pleno

indice de Desenvolvimento Humano
Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Corrente Maxima da String

Corrente Nominal de Curto-Circuito
Corrente de Curto-Circuito

Corrente Maxima de Curto-Circuito

Mil

Quilocaloria

Quilo Joule



km

km/h

kW

kWh

kWh/m?
kWh/m?2.dia
kWh/m2.més

LABREN

LEED

m

m/s

m2
MJ/m2.dia
mm

MM
MPPT
MUSD
MW

PRODIST

R$
REN
S
SENAI-SP
Serv.
SP
SPDA
STC
T,
TCméx
TCmin
TCref

Quilometro

Quilometro por Hora

Quilowatt

Quilowatt Hora

Quilowatt por Metro Quadrado

Quilowatt por Metro Quadrado Dia

Quilowatt por Metro Quadrado Més

Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de
Energia

Leadership in Energy and Environmental Design

Metro

Metros por Segundo

Metro Quadrado

Megajoule por Metro Quadrado em um dia

Milimetro

Milhdo

Maximum Power Point Tracking

Montante de Uso do Sistema de Distribuicédo

Megawatt

Duracéao da Insolagao

Numero Maximo de Arranjos Fotovoltaicos Conectados em
Paralelo por String

Numero Maximo de Arranjos Fotovoltaicos Conectados em Série
por String

National Aeronautics and Space Administration

Norma Brasileira

Oeste

Poténcia Nominal do Gerador Fotovoltaico

Poténcia Nominal do Inversor

Poténcia Nominal Maxima do Painel Fotovoltaico
Poténcia Maxima do Painel Fotovoltaico

Peca

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional

Real

Resolugao Normativa

Sul

Servigo Nacional de Aprendizado Industrial - Sdo Paulo
Servico

Sao Paulo

Sistemas de Proteg¢do Contra Descargas Atmosféricas
Standard Test Conditions

Temperatura Ambiente Média Anual Maxima
Temperatura Maxima da Célula

Temperatura Minima da Célula

Temperatura da Célula Nas Condicées STC



TD Taxa Adimensional de Desempenho do Gerador

TIR Taxa Interna de Retorno

Tyoc Temperatura Nominal de Operagao da Célula

UA Unidade Astronbmica

Us$ United States Dollar - Délar Americano

uv Radiacao Ultravioleta

Vv Volts

Vinp Tensao Nominal de Maxima Poténcia

VB Verba

Vinp Tensdo de Maxima Poténcia

Voc Tensao de Circuito Aberto

4 Tensao Nominal de Circuito Aberto

VPL Valor Presente Liquido

W Watt

W/m? Watt por Metro Quadrado

Wp Watt Pico

a Altitude Solar

B Inclinacao da Superficie de Captagao

Y Angulo de Azimute De Superficie

Vmp Coeficiente de Temperatura para Poténcia Maxima
Yoc Coeficiente de Temperatura para Tensao de Circuito Aberto
ys Angulo do Azimute Solar

Ysc Coeficiente de Temperatura para Corrente de Curto-Circuito
o Declinacao Solar

n Eficiéncia

Nspmp Eficiéncia do Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia
0 Angulo de Incidéncia Solar

6z Angulo Zenital

A Longitude

(0] Latitude

w Angulo Horario

ws Angulo Horario do Pér Do Sol



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt e e e e e e e s eeeeeaaeeeaans VI
RESUMO. .. ..ttt et e e et e e e et e e e e anbe e e e e e annbeeeeeeneee VI
FN S ¥ O SRR IX
LISTADE ILUSTRAGOES ..., X
LISTA DE TABELAS ...ttt e e XII
LISTA DE ABREVIACOES E SIGLAS ......ooiiieeeeeeeeeeeeeee e, XV
SUMARIO . ...ttt et n s tean e, XVII
INTRODUGAO ...ttt eae e eae e 22
1. REVISAO DA LITERATURA ..o 23

(PR B = 1= o = 23

1.2. Principal Fonte de Energia: O SOl ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 24

1.3, ENErgia SOIAr .........uuiiiiiiii e 26

1.4. Conceitos basicos para uso da radiacao solar sobre a superficie terrestre .28

L 35 I oo ] - Vo= o 1SRRI 28
1.4.2. TranSIAGA0 ... .cceiii e 29
1.4.3. Latitude e Longitude (@ ; A)..ceeeeeeiiieiie e 31
1.4.4. Hora Legal (HL) € Hora Solar (HS).........c.ooovmiiiiiiii e, 33
1.4.5. ANGUIO HOTAMO (10).. vt ettt 34
1.4.6. DeclinaGa0 SOIAr (B) . cceeeeeiiiiiiiieieee e 35
1.4.7. Angulo Zenital (8z) e Altitude Solar (a)...........ccceeeveeeeeeeeeeeee e 37
1.4.8. Angulo de azimute de SUPErfIiGIE (V) ....ccevevreeeeeeeeeeete e ee e 38
1.4.9. Angulo do AZIMUte SOIar (YS) .....ceveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
1.4.10.  Angulo de Inclinacdo de Superficie (B).......ccovuvveeeeeeieeeieeeeeeeeseeenns 39
1.4.11.  Angulo de INcidéncia Solar (B) ..........ccocveveeeeeeeeeeee e 40

1.4.12.  Angulo Horario do Pér do Sol (wS) e Duracédo da Insolagéo (N)........ 41



2.

1.5. Tipos de Sistemas FOtOVOIaICOS...........uuiiiieiiieeeeii e 42

1.5.1. Sistema conectado a rede (ONn-grid) ... 42
1.5.2. Sistema isolado (Off-grid) .......coooeeieiieiii 43
1.5.3. Sistema Hibrido ......cooooeeeeeee 44
1.6. Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos ...........ccccoooiiiiiiiiiiiie 45
1.6.1. Células, Mddulos e Arranjos FotovoltaiCos..........ccoeeevviiiiiiiiiiiiieeeceeee, 45
1.6.2. INVEISOr SOIAF ......ciiiiiiiiiie e 48
1.6.3. Medidor BidireCional ...........cooooeiiiiiieeeeee 49
1.6.4. Controlador de Carga ...........coooeviiiiiiiie e 50
1.6.5. Bancos de Baterias...........coooooeeiiiiiiiieiee 50
GG T ©7o] s To [V (o] P UERPTR 51
1.6.7. CaiXas d€ JUNGAOD .......uuuuiiiiee et e e e e e e e e e e e eeennes 53
1.6.8.  DISJUNTON .. 53
1.6.9. Chave Seccionadora ..o 54
1.6.10. Dispositivo de protegao contra surto (DPS)...........coovvvviiiiiiiiiiieiieeeens 55
1.6.11.  Aterramento EIEtrico.........oooooeiiiiii 55
1.6.12. Sistemas de protec&o contra descargas atmosféricas (SPDA).......... 56
1.7. Perdas Estimadas nas Instalagcbées Fotovoltaicas ..........ccccceevvviiiiiiiiieinneennn, 58
1.8. Manutengao do Sistema FotovoltaiCo .............coiiiiiiiiiiiii e, 58

1.9. Principais Normas Técnicas e Referéncias Regulatérias para Projetos

FOtOVOIAICOS. ... 61
1.10. Indicadores para Analise de Viabilidade Econémica do Projeto ............... 67
1.10.1.  Payback Simples......ccooooiiiiiiee 67
1.10.2.  Valor Presente Liquido (VPL).....coooiiiiiiiiee, 67
1.10.3. Taxa Interna de Retorno (TIR) ...ccooviiiiiiiiii, 68
ESTUDO DE CASO ..ottt a e et e e e e et e e e e e ennaeeeeeennees 69

2.1. Caracterizagado da EdifiCag80..........ccoovimiiiiiiiiii e 69



2.2. Potencial Solar FOOVOIRAICO .. ...cn e, 70

2.3. Escolha do Painel Solar FOtovoltaiCo ........vvveeieeee e, 72
2.4. Detalhamento das Areas com os Painéis Solares Fotovoltaicos ................. 73
2.4.1. Espagamento Entre Fileiras de Painéis Solares Fotovoltaicos.............. 73

2.4.2. Simulagao de Insolagdo e Sombreamento nos Equindcios e Solsticios 76

2.5. Escolha do INVersor Solar.................uueeiiiiiiiiiiiiii 79
2.6. Dimensionamento do Sistema de Geragao Solar Fotovoltaica .................... 80
2.6.1. Irradiagao Solar Diaria e Dados Climatologicos de Sao Paulo............... 80
2.6.2. Estimativa de Temperatura de Operacao da Célula Fotovoltaica.......... 82
2.6.3. Estimativa de Poténcia Maxima do Painel (Pmp) ........ccccccovuiiininnnnnnnns 83

2.6.4. Energia Elétrica a Ser Gerada Pelo Sistema Fotovoltaico (EGFYV)........ 84

2.6.5. Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI) ..........ccccccooiiiiiiiiiinnnnnnns 85
2.6.6. Conexéao dos Painéis Fotovoltaicos Com o Inversor ..............cccccuvennnns 85
2.6.7. Condigdes de Operagao dos Strings ........coevvevvviiiiieeeeeeieiicee e eee e 88
2.6.8. Configuragdes dos Arranjos Fotovoltaicos com os Strings.................... 90
2.7. Custos Estimados para a Geragao de Energia Elétrica Fotovoltaica........... 91
2.8. Consumo Diario de Energia Elétrica da Area Comum do Condominio ........ 92

2.9. Consumo Mensal de Energia Elétrica da Area Comum do Condominio....... 94
2.10. Simulagao de Geragao Fotovoltaica Mensal................ccooooeiiiiiiiiicien e, 95

2.11. Simulacdo de Geragcdo Fotovoltaica Mensal x Complemento da

(0F0] gl =11 (0] A 1= LA = W UT TR TR TP 96
2.12.  Viabilidade ECONOMICA. ... c. e e r s 97
2.12.1. Cenario 1 — Bandeiras Tarifarias Mais Usuais nO ANO ...........cceeuvenn... 97

2.12.2. Cenario 2 — Bandeiras Tarifarias com Cinco Meses no Patamar...100

2.12.3. Cenario 3 — Bandeiras Tarifarias com Sete Meses em Vermelho
Sendo Quatro de Patamar 1l ... 103

2.12.4. Resumo Financeiro dos Trés CEeNANIOS .....c.coueeeee i 105

CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 106



REFERENCIAS ..ottt aeaen e, 108
ANEXOS .. a e e 114

ANEXO 1 — CABOS PARA INSTALACOES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
- EXZHELLENT® SOLAR, GENERAL CABLE ...t 115

ANEXO 2 — CANADIAN SOLAR DATASHEET MAXPOWER CS6U-330P-1500V.122
ANEXO 3 — ABB STRING INVERTERS TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD 20 - 27.6 KW..124



22

INTRODUGAO

Nesta monografia o objetivo foi reduzir o valor total da conta de energia
elétrica do Condominio Edificios Milano e Torino localizado na cidade de Sao Paulo.
A ordem de grandeza da conta de energia elétrica para a area comum é em media
de 335 MWh/més com uma despesa de 167 mil reais/més. O condominio possui
uma cobertura de laje com area que pode ser utilizada para a instalagao de painéis
fotovoltaicos. Foi feito um estudo técnico e econbmico de viabilizagdo desta

instalacao.

A utilizacdo de energias alternativas vem ganhando destaque face aos
desafios ambientais a serem enfrentados que apontam a conversao fotovoltaica da
energia solar como uma alternativa sustentavel. A geragdo no proprio local de
consumo se revela particularmente eficaz neste condominio, pois como a utilizacao
é comercial, o maior consumo ocorre durante o dia. Desta forma o sistema aliviara a

carga elétrica das cercanias, area extremamente densificada em construgoes.

A aplicagdo visa o consumo de energia na area comum composta por:
elevadores, maquinas de refrigeragdo, motores para bombeamento de agua e
iluminagao geral. Foi feito um estudo para: a) um levantamento da carga elétrica
com um perfil médio horario de consumo; b) um estudo da laje de cobertura para
definir a area que pode ser utilizada, bem como a orientacdo dos painéis
fotovoltaicos; c) pré-dimensionamento do campo de painéis fotovoltaicos e escolha

dos inversores d) viabilidade econdmica.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Energia

Esta é uma palavra de uso comum no cotidiano, mas sera que a pessoa que
utiliza a palavra Energia sabe definir ou empregar corretamente em situagdes
distintas? Talvez a resposta desta pergunta n&o seja tao facil assim de responder.

Tudo comecou ha 13,8 bilhdes de anos onde ocorreu uma enorme explosao
dando origem ao universo, denominado Big-Bang pela cosmologia moderna. A partir
dai foi a esséncia para explicar muitos elementos observados no universo, como
galaxias, planetas, estrelas, espaco sideral e principalmente a energia.

O conceito cientifico de energia € de dificil entendimento pelo fato de se tratar
de uma grandeza fisica resultante do inter-relacionamento entre dois sistemas
fisicos. A origem da palavra Energia provém do grego, e seu significado esta
associado com “a capacidade de realizagéo do trabalho”. (SIMOES, 2017).

No século XVIII, visando aperfeicoar o uso de maquinas térmicas, houve a
necessidade de compreender as suas funcionalidades com a inter-relagao do calor e
o trabalho mecéanico, surgindo assim o estudo da termodinamica. A origem da
palavra provém do grego therme (calor) e dynamis (movimento).

A termodinémica consiste em dois principios principais, sendo a Primeira Lei
de conservacdo da energia e estende-se para a Segunda Lei da termodinamica
onde estabelece transferéncia de energia térmica de forma esponténea, no qual
possuem tendéncias para igualar temperaturas diferentes. Essas transferéncias
ocorrem no nosso dia a dia de forma natural.

A energia € o principio de tudo. Nossa evolugao sempre esteve relacionada a
ela, desde presenca da luz solar como elemento essencial para a origem da vida em
nosso planeta até a invengdo mais moderna que a engenharia possa originar.

De acordo com o documentario Power - O Poder por Tras da Energia (2014):
“O ser humano aprendeu a explorar a energia, mas nunca imaginou que sua propria
avareza o levaria a uma situagao insustentavel e sumamente perigosa”.

Para a fisica Joanne Baker (2015, p.10): “A energia alimenta o movimento e a
mudanca. Ela € um elemento transformador que adquire muitas formas, desde o

calor que emana da madeira em chamas até a velocidade da agua que corre morro
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abaixo. Mas a energia nunca é criada ou destruida. Ela sempre se conserva como
um todo”.

Para o pesquisador John Assaraf: “Wocé e eu somos a luz pura da energia em
sua configuragdo mais bonita e inteligente. A energia que estd mudando
constantemente sob a superficie e vocé controla tudo isso com sua poderosa
mente”.

Ja para o presidente dos Estados Unidos, Donald Trump: “Sem paixdo vocé
nao tem energia, sem energia vocé nao tem nada”.

Conclui-se que, embora toda pessoa tenha uma ideia do que seja Energia e
ciéncia da sua extrema importancia, essas citacbes vao além do mundo exato e

sistémico da engenharia.

1.2. Principal Fonte de Energia: O Sol

O Sol (Figura 1) é a estrela que nos parece amarela do centro do nosso
sistema solar e constitui 99,8% da massa de todo o sistema solar. Sua superficie se

agita com violentas erupg¢des, tornados magnéticos e misteriosos pontos escuros.
Figura 1 - O sol

Fonte: NASA

Em outras palavras, o Sol é basicamente uma bola de plasma onde esta
sempre emitindo energia em forma de luz e calor através da fusdo termonuclear’
sustentando todas as vidas do nosso planeta Terra. Sua gravidade mantém o
sistema solar unido, mantendo tudo, desde os maiores planetas até as menores

particulas em sua 6rbita.

' Este é um processo no qual os atomos se combinam para formar atomos maiores e, no processo,
liberam quantidades surpreendentes de energia. Especificamente, no nucleo do Sol, os atomos de
hidrogénio se fundem para produzir hélio. A cada segundo sdo queimados 700 milhdes de toneladas
de hidrogénio que sao convertidos em 695 milhdes de toneladas de hélio, sendo que a diferenca de 5
milhdes de toneladas sado transformadas em energia eletromagnética que irradia da superficie do Sol
para o espago.
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O Sol é composto de gas (92,1% de hidrogénio e 7,8% de hélio) que atraves
da fusdo termonuclear o seu nucleo ultrapassa os 15 milhdes de graus Celsius
(Equivalente a 27 milhdes de graus Fahrenheit). Comparado com a Terra, possui
uma massa de 332.946 vezes maior e um volume de 1,3 milhdes de vezes maior

que o do nosso planeta Terra. (NASA, 2018). Vide Figura 2 para comparagao.

Figura 2 - Tamanho aproximado da Terra comparado ao Sol

Fonte: ESA e NASA

Apesar de ser a estrela mais proxima da Terra, cerca de 150 milhdes de
quildbmetros ou uma unidade astronémica (1 UA), a conexao e as interagdes entre o
Sol e a Terra impulsionam as estagdes do ano, as correntes oceénicas, o clima, a
dinamica atmosférica (vento) e processos naturais, como a fotossintese?.

Como todas as estrelas, o Sol algum dia ficara sem energia. Quando o Sol
comecar a morrer, ele inchara de tal forma que engolira Mercurio, Vénus e talvez até
a Terra. Para a astrénoma Michelle Thaller: “O Sol é tanto criador da vida como seu
destruidor final”.

Os cientistas preveem que o Sol estd um pouco abaixo da metade da sua
vida util e durara outros 6,5 bilhdes de anos antes de se tornar uma estrela ana
branca. (NASA, 2018).

Embora o Sol seja tdo especial e importante para nés, existem bilhdes de

estrelas como o nosso Sol espalhadas pela galaxia Via Lactea.

2 Processo fisico-quimico, a nivel celular, realizado pelos seres vivos clorofilados, que utilizam didéxido
de carbono e agua, para obter glicose através da energia da luz.
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1.3. Energia Solar

A Energia solar vem ganhando destaque em todas as midias por se tratar de
uma fonte inesgotavel de energia e limpa por ndo gerar poluentes para o0 meio
ambiente. Toda essa energia radiante do sol pode ser convertida em térmica ou
elétrica, na qual é utilizada para aquecimento de agua, casas/edificagdes e para a
producao de eletricidade por meio de células solares e geradores a vapor. Sua
aplicagao pode ser para uso residencial, comercial e principalmente industrial, onde
0s processos industriais exigem demandas elevadas de energia. A Unica
desvantagem da energia solar € que durante a noite, a produgédo de energia é nula.
Nao ha duvidas que a energia solar € uma alternativa energética mais promissora
para solucionar parte dos problemas de escassez de energia nho mundo moderno
onde o consumo se eleva a cada segundo.

A taxa de energia emitida pelo Sol é praticamente constante ha bilhdes de
anos com uma poténcia atual da ordem de 3,86 x 102°W. A energia irradiada pelo

Sol cobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Espectro da radiagdo solar incluindo um detalhamento da faixa visivel humana

Fonte: Atlas Brasileiro — Energia solar 22 Edigao

A radiacdo solar disponivel a superficie terrestre divide-se em trés
componentes: Direta, difusa e refletida.

A radiacéo direta é a incidéncia solar entre o sol e a superficie terrestre sem
sofrer qualquer alteracdo na sua direcdo por processos de absorcao e/ou reflexao
que ocorrem na atmosfera. A radiacao difusa € a incidéncia solar de diversas
diregcdes decorrentes dos processos de reflexdo pelos gases e particulados
presentes na atmosfera. A radiacao refletida € a reflexdo proveniente de objetos
circundantes de toda radiagao solar que chega até a superficie terrestre, como por

exemplo, a reflexdo da radiagéo solar pelos edificios espelhados, montanhas de gelo
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e o0s proprios solos. A medida relativa da radiacao refletida € conhecida como
albedo®. (PACHECO, 2017).

A Figura 4 ilustra de maneira objetiva os trés componentes da radiagc&o solar
e na Figura 5 a visao extraterrestre da radiacao refletida na superficie terrestre em

direcédo ao espaco sideral.

Figura 4 - Trés componentes da radiagdo solar

Fonte: ABRAVA

Figura 5 - Radiagao refletida na superficie terrestre em diregdo ao espacgo sideral

Fonte: NASA

A disponibilidade do recurso solar e a variagao entre espaco e tempo, estao
correlacionadas a astronomia, com foco na posicao relativa entre o Sol e a Terra.

Para compreender melhor estes assuntos astronémicos, torna-se necessario
0 conhecimento dos conceitos basicos para uso da radiagcao solar sobre a superficie
terrestre onde os fundamentos da geometria solar sao de extrema importancia.

® Medida relativa da refletividade da superficie da Terra.
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1.4. Conceitos basicos para uso da radiagao solar sobre a superficie

terrestre

1.4.1. Rotagao

O termo rotagdo da Terra refere-se ao movimento de rotagdo do nosso
planeta no seu préprio eixo, no qual a superficie da Terra se move na linha
imaginaria do Equador* a uma velocidade aproximada de 464,89 m/s, equivalente a
1.670 km/h. O sentido de rotacdo € anti-horario, de oeste para leste e tem duragao
aproximada de 24 horas. A rotagao da Terra € responsavel pelos ciclos diarios do
dia e da noite. (NASA, 2018)

Conforme ilustra a Figura 6, a direcdo desse movimento pode variar de
acordo com a posi¢cao do observador, por exemplo, se vocé olhar para o Polo Norte
do espaco sideral, a diregcao da rotacao € anti-horaria. Agora se olhar para o Polo

Sul, a rotacao da Terra aparece estar no sentido horario.

Figura 6 - Sentido de rotagdo de acordo com a posi¢gdo do observador

Fonte: Physical Geography

* E uma linha imaginaria onde a Terra tem a maior circunferéncia, cerca de 40.070 km de extenséo e
divide o globo terrestre horizontalmente em dois hemisférios: Norte (boreal ou setentrional) e Sul
(austral ou meridional).
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1.4.2. Translagao

O termo Translagao da Terra refere-se ao movimento que o nosso planeta
realiza ao redor do Sol do qual ndo é um circulo perfeito, mas oval ou eliptica. A
velocidade média orbital da Terra ao percorrer essa eliptica é de 107.000 km por
hora, ou seja, o tempo necessario para completar uma volta é de 365,26 dias
(Equivalente a 365 dias, 5 horas e cerca de 48 minutos), (NASA, 2018). A partir
desse momento iremos arredondar essa fragao diaria para seis horas, onde os 365

dias e 6 horas correspondem ao ano sideral.

Em nivel de curiosidade, como o ano civil adotado por pela sociedade possui
365 dias e o ano sideral possui 365 dias e 6 horas, a cada quatro anos temos um
ano de 366 dias denominado de ano bissexto®, onde os antigos romanos decidiram

que esse dia extra seria dia 29 de fevereiro, ou seja, no menor més do ano.

Uma orbita eliptica faz com que a distancia da Terra ao Sol varie ao longo de
um ano, porém esse fenbmeno nao € responsavel pelas estacbes do ano. Esta
variagao na distancia do Sol faz com que a quantidade de radiacdo solar recebida

pela Terra varie anualmente em torno de 6%.

A Figura 7 ilustra as posi¢cdes da translagcdo da Terra onde ela esta mais
préxima e mais distante do Sol. Em 3 de janeiro, no periélio, a Terra esta mais
préxima do Sol (147,3 milhdes de km). A Terra esta mais distante do Sol em 4 de
julho no afélio (152,1 milhées de km). A distdncia média da Terra do Sol ao longo de

um periodo de um ano € de cerca de 150 milhdes de quildmetros.

® Os anos bissextos foram criados com o objetivo de regular o calendario anual com a translagao da
Terra, evitando que os eventos sazonais relacionados as estagdes do ano fossem alterados.
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Figura 7 - Posigdo dos equinocios, solsticios, afélio e periélio em relacéo a 6rbita da Terra ao redor do Sol. Os
equindcios e solsticios devem estar afastados em 90° no plano da ecliptica (plano eliptica)

Fonte: Physical Geography

A Terra tem estacdes do ano pelo fato de ter o eixo inclinado. Assim, os raios
do Sol atingem diferentes partes do planeta, com mais intensidade em determinada

época do ano.

De junho a agosto, os raios do Sol atingem o Hemisfério Norte com mais
intensidade do que o Hemisfério Sul. O resultado € o clima quente (verdo) no

Hemisfério Norte e o clima frio (inverno) no Hemisfério Sul.

De dezembro a fevereiro, os raios do Sol atingem o Hemisfério Norte com
menor intensidade que o Hemisfério Sul. O resultado é o clima frio (inverno) no

hemisfério norte e o clima quente (verdo) no Hemisfério Sul.

De setembro a novembro, o Sol brilha igualmente nos dois Hemisférios. O
resultado é o Outono no Hemisfério Norte e a primavera no Hemisfério Sul.

O Sol também brilha igualmente nos dois Hemisférios de margo a maio. O

resultado é a primavera no Hemisfério Norte e o Outono no Hemisfério Sul.



31

1.4.3. Latitude e Longitude (¢ ; A)

A latitude e a longitude sdo as coordenadas geograficas que permitem definir
com exatiddo a posicdo de qualquer objeto no nosso planeta Terra. Suas
combinagdes fazem com que n&o haja possibilidade de erros sobre o lugar onde
algo esta posicionado.

A latitude, representada pela letra grega ¢ (Fi), € a distancia angular de
qualquer ponto da Terra em relagdo a Linha do Equador. As latitudes (ParalelosG)
sdo expressas em graus, variando de 0° na Linha do Equador até 90° ao Norte ou
90° ao Sul. Para diferenciar os graus, atribui-se sinal positivo para as latitudes do
Hemisférico Norte e negativo para as latitudes do Hemisfério Sul. (PACHECO,2017).

Figura 8 - Todos os pontos da Linha do Equador possuem latitude geografica igual a 0°

Fonte: PDX

® Paralelos s&o linhas imaginarias horizontais que circundam a Terra, sendo que o paralelo principal é
o Equador, o qual divide a Terra em dois hemisférios: Norte e Sul. Os principais Paralelos sao:
Circulo Polar Artico, Tropico de Cancer, Trépico de Capricornio e Circulo Polar Antartico.
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A longitude, representada pela letra grega A (lambda), é a distancia angular
de qualquer ponto da Terra em relagdo ao Meridiano de Greenwich’. As Longitudes
(Meridianos) sédo expressas em graus, variando de 0° no Meridiano de Greenwich
até 180° ao Leste ou 180° ao Oeste. Para diferenciar os graus, atribui-se sinal
positivo para as longitudes do Leste e negativo para as longitudes do Oeste. Nosso
globo é dividido em 24 meridianos com 15° de longitude entre eles, totalizando os

360° correspondentes a somatéria dos angulos de uma esfera. (PACHECO, 2017).

Figura 9 - Todos os pontos do Meridiano de Greenwich possuem longitude geogréfica igual a 0°

Fonte: PDX

" O Meridiano de Greenwich ou Meridiano Principal é uma linha imaginaria que passa sobre a
localidade de Greenwich (Londres, Reino Unido) e que por convengao, divide o globo terrestre em
ocidente e oriente, permitindo medir a longitude. Serve de referéncia para calcular distancias em
longitudes e estabelecer os fusos horarios. Cada fuso horario corresponde a uma faixa de 15° de
longitude de largura, sendo a hora de Greenwich chamada de Greenwich Mean Time (GMT).



33

1.4.4. Hora Legal (HL) e Hora Solar (HS)

A Hora Legal é representada pelas letras (HL) na astronomia no qual consiste
na hora dada pela faixa delimitada de 15° de determinado fuso horario, que por
convencgao adotou-se o Meridiano de Greenwich como referéncia de longitude 0°. A
Hora Legal € dada pelos nossos reldgios no dia-a-dia.

A Hora Solar é representada pelas letras (HS) na astronomia onde é a hora
verdadeira baseada no movimento angular aparente do sol e sua medida leva em
consideragdo o meio dia solar, ou seja, a hora em que o sol cruza o meridiano do
observador.

A diferencga entre a Hora Solar e a Hora Legal é calculada para compensar as
variagbes que surgem dentro do mesmo fuso horario. E necessario converter a Hora
Legal para a Hora Solar aplicando corregbes, sendo que a primeira € uma corregao
constante para a diferengca do fuso local e o fuso de referéncia do Meridiano de
Greenwich. A segunda correcéo é da equacédo do tempo, que leva em conta as
perturbagdes na taxa de rotagdo da Terra que afetam o tempo que o sol atravessa o
meridiano do observador. A terceira € durante o periodo de horario de verao onde &
preciso fazer uma correcéo adicional a hora medida. (Duffie e Beckman, 2013).

Para calcular Hora Solar, utiliza-se a Equacao (1):

HS = HL + CorHora (1)
Onde:
4x(Lo— A)+E .
Corhora = (Lo ) (1.1)
60
E =9,87 xsin(2B) — 7,53 xcos(B) — 1,5 X sinB (1.2)
360 (1.3)
B = ﬁ X (n - 81)

A diferenga da Longitude da Hora Local (Lo) e Longitude (A) € multiplicada por
4 para converter seus valores em graus para o tempo em minutos. O Sol leva 4

minutos para atravessar 1° da longitude.
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1.4.5. Angulo Horario (w)

O Angulo Horério é representado pela letra grega w (dmega) na astronomia,
no qual € o diedro® entre o meridiano do observador e o meridiano em que ocorre a
passagem meridiana solar. (PACHECO, 2017).

Em outras palavras trata-se do angulo que os raios incidentes fazem no plano
do nosso planeta Terra ao longo de um dia no sentido Leste-Oeste, que por
convencao adotou-se angulo zero no meio dia solar (w=0°).

O angulo horario varia entre -180° até 180° no qual os angulos negativos
correspondem ao periodo matutino e positivo ao periodo vespertino. (PACHECO,
2017).

Para calcular o Angulo Horario (w), utiliza-se a Equagao (2):
w = (HS —12) x 15° (2)

Figura 10 - Angulo horério entre a diregdo do sol e o observador

Fonte: Adaptado de Atlas Brasileiro de Energia Solar

® Na Geometria, diedro é o angulo formado pelo encontro de dois planos.
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1.4.6. Declinagao Solar (8)

A declinagao solar é representada pela letra grega & (delta) na astronomia, no
qual é o angulo de vértice no centro da Terra, formado pela semirreta determinada
pela dire¢do do Sol e o plano do Equador. (PACHECO, 2017).

Ao longo do ano, a declinagdo solar varia entre os limites de +23,45° até
=23, iCi vera inv ) uinoci imav
23,45° no solsticio de verdo e inverno. Somente nos equindcios de primavera e

outono o angulo de declinagdo solar é igual a 0°. (PACHECO, 2017).

A Figura 11 mostra o angulo de declinagdo solar ao longo do ano. As

estacdes sdo para o Hemisfério Norte.

Figura 11 - Declinagéo solar para o Hemisfério Norte

Fonte: Physical Geography

A Figura 12 mostra o angulo de declinagdo solar ao longo do ano. As

estagdes sdo para o Hemisfério Sul.



Figura 12 - Declinagédo solar para o Hemisfério Sul

Fonte: Adaptado de Physical Geography

Para calcular a declinagéo solar (d), utiliza-se a Equacgao (3):

284 + n)

8§ = 23,45 sin (360 X 365

Sendo n o dia do ano pretendido n=1, 2, 3 [...] até 365.

36

3)
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1.4.7. Angulo Zenital (8z) e Altitude Solar (a)

O Angulo Zenital é representado pela letra grega 8z (Teta z) na astronomia,
no qual corresponde ao angulo formado entre a direcao do Sol e a vertical (Zénite)
em relacéo ao observador. (PACHECO, 2017).

O éangulo zenital varia entre 0° até 90°, que para seu calculo utiliza-se a
Equacédo (4), que compde as contribuicbes dos angulos de declinagao solar (d),

latitude (¢) e o Angulo Horario (w).
cos(0z) = sin(8) X sin(¢@) + cos(d) X cos(@) X cos(w) (4)
O angulo da Altitude Solar (a) € o angulo entre o plano horizontal e a diregao
do Sol, ou seja, complemento do angulo zenital (6z) no qual varia conforme a
trajetdria da Terra no movimento de translacdo ao redor do Sol. Para calcular o
Angulo da Altitude Solar (a), utiliza-se a Equacéo (5):

a=90°— 0z (5)

Figura 13 - Angulo Zenital (6z) e Altitude Solar (a)

Fonte: Adaptado do manual de capacitagdo em projetos de sistemas de aquecimento solar — ABRAVA, 2008
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1.4.8. Angulo de azimute de superficie (y)

O Angulo de Azimute de Superficie, mais conhecido como Angulo Azimutal, é
representado pela letra grega y (gama), o qual corresponde ao angulo formado pela
projecédo no plano horizontal da reta normal a superficie com o meridiano Norte-Sul.
(PACHECO, 2017).

O Angulo de Azimute de Superficie varia entre -180° até 180° medido a partir
do Sul (Sul= 0°), que por convengao adotou-se o angulo positivo o sentido horario
passando pelo Leste e negativo o sentido anti-horario passando pelo Oeste.
(PACHECO, 2017).

1.4.9. Angulo do Azimute Solar (ys)

O Angulo de Azimute Solar é representado pela letra grega ys (gama s) na
astronomia, no qual corresponde ao angulo formado entre a projecéo horizontal dos
raios solares e a diregdo Norte-Sul no plano horizontal, possuindo como referéncia a

diregao Sul, ou seja, (ys = 0°).
O Angulo de Azimute Solar (ys) varia conforme a trajetéria do Sol ao longo de

um dia, de Leste a Oeste, devido ao movimento de rotagao da Terra.

Para calcular o Angulo de Azimute Solar (y;), utiliza-se a Equacéo (6):

(6)

Ys =

cos(0z) x sin(¢p) — sin(6)>|

arc COS( sin(0z) X cos(¢)
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1.4.10. Angulo de Inclinagdo de Superficie ()

O Angulo de Inclinacéo de Superficie é representado pela letra grega B (beta),
no qual corresponde ao angulo formado entre o plano da superficie em questdo e o
plano horizontal. O Angulo de Inclinagdo de Superficie (B) varia entre 0° até 90°,
onde 0° corresponde a uma superficie paralela ao plano horizontal conforme

ilustrado pela Figura 14.

Figura 14 - Angulo de inclinagéo de superficie (B)

Fonte: Manual de capacitacdo em projetos de sistemas de aquecimento solar — ABRAVA, 2008
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1.4.11. Angulo de Incidéncia Solar (8)

O Angulo de Incidéncia Solar é representado pela letra grega 6 (teta) na
astronomia, no qual corresponde ao angulo formado entre a superficie plana e a reta
normal determinada pela diregdo da Incidéncia solar, no qual varia de 0° até 90°.
(PACHECO, 2017).

Para calcular o angulo de incidéncia solar (8) em uma determinada orientagao

e inclinagao, utiliza-se a Equacgao geral (7):

cos 0 = sin(6) X sin(¢) X cos(B) — sin(6) X cos(¢) X sin(f) X cos(y)
+ cos(6) X cos(¢) X cos(B) X cos(w) + cos(d) X sin(¢) x sin(f) (7)

X cos(y) X cos(w) + cos(d) X sin(f) X sin(y) X sin(w)

Se for para a face Norte (y=180°), utiliza-se a Equacgéo (8):

cos 0 = cos(@ + B) X cos(6) X cos(w) + sin(p + ) X sin(6) (8)

Se for para a face Sul (y=0°), utiliza-se a Equacéo (9):

cos 0 = cos(@ — ) X cos(6) X cos(w) + sin(p — ) X sin(6) (9)

O angulo de incidéncia solar (8) é extremamente importante para a captagao
da energia irradiada do Sol, uma vez que quanto menor for o angulo de incidéncia
solar (8), maior sera a incidéncia energética direta sobre a superficie coletora

(placas fotovoltaicas ou coletores térmicos).

Figura 15 - Angulo de incidéncia solar (6)

Fonte: Manual de capacitagdo em projetos de sistemas de aquecimento solar — ABRAVA, 2008
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1.4.12. Angulo Horario do Pér do Sol (ws) e Duragdo da Insolacéo (N)

O Angulo Horario do Pér do Sol é representado pela letra grega ws (dmega s)
na astronomia, que corresponde ao angulo horario (w) com o angulo zenital igual a
90°. O resultado € dado em mddulo, que por convencdo adota-se o sinal positivo
para o por do Sol (+wg) e negativo para o nascer do Sol (-wg). (PACHECO, 2017).

Para calcular o Angulo Horario do Pér do Sol (ws), utiliza-se a Equagao (10):
cos(wg) = —tan(e) X tan(d) —» wg = arccos[—tan(e) X tan(d)] (10)

Para calcular o periodo em horas da duragédo da insolagdo (N), utiliza-se a
Equacéao (11):

2

N = 15 X arc cos[—tan(¢) X tan(d)] (11)

Simplificando:

N=" X wg (11.1)
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1.5. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em trés categorias, sendo:
Sistema conectado a rede (On-grid), Sistema isolado (Off-grid) e Sistema Hibrido
que consiste na “fusdo” dos dois sistemas, on-grid e off-grid, com fontes alternativas

de energia.

1.5.1. Sistema conectado a rede (On-grid)

O Sistema Fotovoltaico conectado a rede (Figura 16), mais conhecido como
On-Grid ou Grid-tie, caracteriza-se por ter interface entre o sistema fotovoltaico e a
rede de energia elétrica da concessionaria, no qual o excedente de energia elétrica
da geragao fotovoltaica é injetado na rede, apds a conversao de corrente continua
para a corrente alternada realizada pelo inversor solar. (CRESESB, 2018).

O sistema é composto basicamente por modulos fotovoltaicos, inversor solar

e medidor bidirecional.

Figura 16 - Sistema Fotovoltaico conectado a rede (On-grid)

Fonte: Adaptado de T8M Energia Solar
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1.5.2. Sistema isolado (Off-grid)

O sistema Fotovoltaico isolado ou auténomo (Figura 17), mais conhecido
como Off-Grid, caracteriza-se por nao ter interface entre o sistema fotovoltaico e a
rede de energia elétrica da concessionaria, no qual utiliza-se banco de baterias para
armazenamento de energias excedentes. (CRESESB, 2018).

O sistema é composto basicamente por modulos fotovoltaicos, controlador de

carga, banco de baterias e inversor solar.

Figura 17 - Sistema isolado (Off-grid)

Fonte: Adaptado de T8M Energia Solar
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1.5.3. Sistema Hibrido

O Sistema Hibrido caracteriza-se por possuir mais de uma fonte de geracao
de energia e por ser considerado sistema de médio a grande porte, com o objetivo
de atender maiores demandas de cargas ou usuarios. Na maioria das vezes € a
combinagdo de modulos fotovoltaicos com alguma outra fonte geradora, como por
exemplo: Turbinas edlicas, geradores de energia elétrica a diesel, entre outros. A
Figura 18 ilustra um exemplo de sistema hibrido. (CRESESB, 2018).

Figura 18 - Sistema Hibrido

Fonte: Adaptado de T8M Energia Solar

Para que haja maxima eficiéncia no sistema de geragao, torna-se necessario
um estudo particular para cada caso de aplicagdo e com o controle total de todas as

fontes centralizadas no inversor.
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1.6. Componentes dos Sistemas Fotovoltaicos

1.6.1. Células, Médulos e Arranjos Fotovoltaicos

Células fotovoltaicas sdo pequenos dispositivos tecnoldgicos de coleta de
energia que convertem a energia solar em eletricidade por meio de um processo
chamado efeito fotovoltaico®.

O efeito fotovoltaico foi notado pela primeira vez pelo fisico francés Edmund
Becquerel no ano de 1839 no qual descobriu que certos materiais produziam
pequenas quantidades de corrente elétrica quando expostos a radiagao
eletromagnética, em outras palavras, a luz. (CRESESB, 2018).

Pelo fato das células fotovoltaicas produzirem pequenas quantidades de
corrente elétrica continua, torna-se necessario o agrupamento das células em uma
estrutura denominadas de médulos fotovoltaicos, que podem ser ligados em série ou
em paralelo, obtendo-se valores expressivos de corrente elétrica continua. O
conjunto de modulos fotovoltaicos é denominado de arranjos ou painéis
fotovoltaicos. A Figura 19 ilustra bem a diferenca de célula, modulo e arranjo/painel

fotovoltaico.

Figura 19 - Célula, médulo e arranjo fotovoltaico

Fonte: Adaptado da NASA

® Convers&o direta da energia da luz (espectro visivel) em energia elétrica. A célula fotovoltaica é o
elemento que realiza esta conversao.
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Os mddulos disponiveis no mercado podem ser compostos por 36, 60 ou 72
células com poténcia variavel entre 50W a 330W. A poténcia gerada é diretamente

dependente da quantidade de luz e calor que atinge a célula fotovoltaica.

Em dias nublados, a intensidade luminosa € baixa, portanto a corrente elétrica
diminuira linearmente na mesma propor¢cdo. Com o aumento da temperatura na
célula a tensédo diminuira comprometendo a poténcia gerada do sistema. As Figuras
20 e 21 ilustram a curva caracteristica do efeito causado pela variagdo da

intensidade luminosa e o aumento de temperatura.

Figura 20 - Curva caracteristica do efeito causado pela variagao da intensidade luminosa

Fonte: CRESESB
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Figura 21 - Efeito causado pela temperatura na célula

Fonte: CRESESB

Existem diversas tecnologias para a fabricacdo de células e mddulos
fotovoltaicos, sendo que as mais comuns comercializadas no mercado sao as de
silicio monocristalino, silicio policristalino e filme fino de silicio. A Tabela 1 elenca o

tipo de material utilizado com a sua eficiéncia de conversao de energia.

Tabela 1 - Material utilizado para fabricagdo de células fotovoltaicas x Eficiéncia de conversao

. Células Células Modulos
Material . . . . . .
Laboratoério Comerciais Comerciais
Silicio 24.70% 18,00% 14,00%
Monocristalino
Silicio 19,80% 15,00% 13,00%
Policristalino
Filme Fino 19,20% 9,50% 7,90%

Fonte: Villalva e Gazoli, 2012.

Existem outros materiais além do silicio vém sendo utilizados e desenvolvidos
com o desafio de aumentar a eficiéncia na conversao de energia e diminuir o custo

da manufatura e consequentemente para o consumidor final.
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1.6.2. Inversor Solar

O inversor solar, Figura 22, € um equipamento eletrdbnico no qual é
responsavel pela conversao da energia elétrica gerada pelos moédulos fotovoltaicos,
de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA). Além da converséo, também
se caracteriza por garantir a seguranga de todo sistema, desde os modulos
fotovoltaicos até o consumidor final, como por exemplo, uma televisdo. (CRESESB,
2018)

Figura 22 - Inversor Solar

Fonte: ABB

O inversor solar pode ser classificado em duas categorias, sendo:
¢ Inversor para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (On-grid);

¢ Inversor para Sistemas Fotovoltaicos Isolados (Off-grid);

O Inversor solar para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (On-grid)
possui caracteristicas especificas para atender as exigéncias da concessionaria de
distribuicdo de energia em termos de seguranga e qualidade da energia injetada na
rede. Ja o inversor para Sistemas Fotovoltaicos Isolados (Off-grid) ndo necessita-se
dessas caracteristicas, visto que ndo ha relagdo nenhuma de sincronismo com a
rede da concessionaria de energia elétrica. (MANUAL DE ENGENHARIA PARA
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS, 2014).
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1.6.3. Medidor Bidirecional

O medidor bidirecional € um item obrigatdrio exigido pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) quando se trata de geracao fotovoltaica conectada a rede
da concessionaria de energia elétrica.

O medidor bidirecional, ilustrado pela Figura 23, tem a fungédo de registrar
tanto a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos quanto a energia recebida da
concessionaria. Quando a energia gerada € maior que a consumida, o medidor
registra o fluxo de energia reversa na qual é injetada na rede elétrica de distribuigao
da concessionaria, garantindo-se a compensagao de créditos na conta mensal de
energia elétrica. Esses créditos expiram em 60 meses apds a data do faturamento.
(REN 687, 2015)

Figura 23 - Medidor Bidirecional

Fonte: Minu Light

A concessionaria € quem fica responsavel pela operagdo, manutencao e
substituicdo do medidor bidirecional, independentemente dos custos que isso possa
gerar, como por exemplo, o custeio de todos os estudos para integragdo do sistema
a rede, troca de componentes eletrénicos ou mecanicos, entre outros.

A medigao bidirecional pode ser realizada por meio de dois medidores
unidirecionais, caso seja a alternativa de menor custo ou solicitado pelo titular da
unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida. (PRODIST
MODULO 3, 2017).
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1.6.4. Controlador de Carga

O controlador de carga, denominado regulador, € um componente eletrénico
responsavel pela duragao da vida util dos bancos de baterias, no qual a principal
funcdo é proteger as baterias de sobrecargas de tensdo e prevenir que ela seja
completamente descarregada, garantindo-se que toda a energia produzida pelos
modulos fotovoltaicos seja armazenada com maior éxito nas baterias. (Portal
Energia, 2015).

O controlador de carga (Figura 24), possui tecnologia de monitoramento onde
informam constantemente sobre o estado de carga do sistema e alertam qualquer
anormalidade. Utiliza-se na maioria das vezes em sistemas isolados da rede
(SFI/Off-grid), compostos por modulos fotovoltaicos, controladores e bancos de
baterias. (Portal Energia, 2015).

Figura 24 - Controlador de Carga

Fonte: Portal Energia

1.6.5. Bancos de Baterias

Os bancos de baterias (Figura 25) sdo formados por um conjunto de baterias
interligadas em série e/ou em paralelo, de modo a atingir o valor de tensdo do
sistema e a capacidade de energia pretendida, ou seja, a autonomia. A principal

funcao do sistema é armazenar energias excedentes.
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Ao ser conectado no sistema fotovoltaico, o sistema de armazenamento de
energia assume a responsabilidade de fornecer energia elétrica durante a noite ou
em dias chuvosos, quando a geragao dos painéis fotovoltaicos € nula. (CRESESB,
2018).

Figura 25 - Banco de Baterias em operagdo

Fonte: News Eco Solar

Deve-se atentar aos tipos de baterias que sao utilizadas na fase construtiva
de um banco de baterias destinado ao sistema fotovoltaico, visto que as
recomendadas sdo as denominadas de estacionarias ou de ciclo profundo, no qual
suportam grandes cargas e descargas de energia que uma bateria comum ou
automotiva ndo suportaria, além de comprometer a seguranga do sistema. Essas
baterias caracterizam-se por alta eficiéncia energética, manutencao de baixo custo e

vida util prolongada.

1.6.6. Condutor

O condutor de energia solar fotovoltaico € responsavel por toda transmissao
de energia, desde a geragcdo até o consumidor final que geralmente sdo os

eletrodomeésticos e eletroeletronicos.
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Diversos tipos de condutores sdo utilizados para atender as exigéncias da
geragdo, transmissdo e distribuicdo da energia solar fotovoltaica, porém
pouquissimas pessoas se atentam nas particularidades do sistema.

Para a conexao entre médulos fotovoltaicos e inversores, utilizam-se cabos
especiais para corrente continua. Entre o inversor e a rede da concessionaria,
utiliza-se cabos especiais para corrente alternada. Ambos os cabos devem possuir
isolamento duplo, unipolar, resistente a radiacdo ultravioleta (UV), a altas
temperaturas (120°C) e as intempéries'®. Deve atentar-se a queda de tensdo e ao
critério de corrente, pois quando o condutor € mal dimensionado, apresenta-se
elevadas perdas por decorréncia do efeito Joule'".

Importante verificar-se as normas que o cabo atende, sendo que as principais
normas nacionais e internacionais sdo: UL4703, TUV 2 Pfg 1169/08.2007, EN 50618
e projeto ABNT NBR 20.03-036. Vide ANEXO 1 para melhor entendimento.
(GENERAL CABLE, 2018).

A Figura 26 ilustra detalhes técnicos do cabo aplicado a energia solar

fotovoltaica.

Figura 26 - Detalhes técnicos do cabo aplicado a energia solar fotovoltaica

Fonte: General Cable

10 Quaisquer condi¢des climaticas.
" Efeito Joule ou Efeito Térmico é uma lei fisica que expressa a relagédo entre o calor gerado e a
corrente elétrica que percorre um condutor em determinado tempo.
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1.6.7. Caixas de Juncgao

As Caixas de Jungao, denominadas de String Boxes (Figura 27), tem a fungao
de alojar todas as conexdes e protegbes dos circuitos de corrente continua e
alternada do sistema fotovoltaico, impedindo acidentes elétricos como surtos
elétricos provenientes do mal funcionamento dos equipamentos, por descargas

atmosféricas ou até mesmo por curtos-circuitos.

Figura 27- String Box

Fonte: Zhejiang Benyi Electric Co.ltd

Deve-se instalar a string box proximo ao inversor, mas caso ultrapasse o
limite dos 10 metros de distancia entre os modulos fotovoltaicos e o inversor,
recomenda-se instalar proximo aos modulos fotovoltaicos. Também é comum que o
inversor ja contemple uma string box embutida garantindo-se a seguranga do
sistema fotovoltaico. (ENEL X, 2018).

1.6.8. Disjuntor

O disjuntor é um dispositivo de protegao eletromecéanico onde tem a fungao
de proteger o sistema fotovoltaico contra sobrecargas ou curto-circuito
interrompendo-se o circuito elétrico de imediato. Um bom dimensionamento esta
diretamente relacionado com a eficiéncia do sistema. O disjuntor pode ser de
corrente continua ou de corrente alternada dependendo da aplicagdo. Exemplo:
Entre moédulo fotovoltaico e inversor, utiliza-se o de corrente continua. Ja o disjuntor

de corrente alternada utiliza-se entre a rede da concessionaria e o inversor.
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A Figura 28 ilustra a diferenga entre um disjuntor unipolar, bipolar e tripolar.

Figura 28 - Tipos de Disjuntores

Fonte: Adaptado de Deposit Photos

1.6.9. Chave Seccionadora

A chave seccionadora é um dispositivo de seguranga com a fungdo de
desconectar os moédulos fotovoltaicos do restante do sistema, ou seja, interromper a
energia elétrica do circuito de corrente continua.

Recomenda-se instalar a chave seccionadora proxima aos modulos
fotovoltaicos ou ao inversor de modo visivel, que, combinado com os disjuntores,
torna-se um sistema eficiente de protecdo. (NEO SOLAR, 2018).

A Chave Seccionadora (Figura 29) € um item essencial exigido na NBR 5410

para manutencgéo do sistema com total seguranca.

Figura 29 - Chave Seccionadora

Fonte: Schneider
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1.6.10. Dispositivo de protecao contra surto (DPS)

O dispositivo de protecédo contra surto (Figura 30), denominado de DPS, tem
a funcdo de detectar sobretensdes transitérias na rede elétrica e desviar tanto as
correntes de surtos continuas quanto as alternadas para a terra. Essas correntes de
surtos sdo “geradas” por mau funcionamento dos equipamentos ou por descargas

atmosféricas.

Figura 30 - Dispositivo de prote¢do contra surto (DPS)

Fonte: ABB

Para uma boa protecdo do sistema, deve-se atentar a especificacdo do
dispositivo, visto que existe um dispositivo apropriado para corrente continua e um
apropriado para corrente alternada. Também sao classificados por classe de
protecao, sendo classe |, Il e lll, e os valores dos picos de tensédo e corrente que
suportam. (CLAMPER, 2018).

1.6.11. Aterramento Elétrico

O aterramento do sistema fotovoltaico € um item extremamente importante
para garantir a vida util do sistema e a seguranca de operagcdo € manutengao. Seu
objetivo é deixar o sistema fotovoltaico no mesmo potencial da terra ou no menor

potencial possivel.
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Um aterramento bem dimensionado é feito de maneira que impeg¢a que o
sistema chegue a atingir tensdes elevadas em caso de falhas ou até mesmo por
descargas atmosféricas indiretas.

Por razdo de seguranca para o sistema fotovoltaico, recomenda-se que o
aterramento elétrico seja feito no sistema todo, ou seja, nos modulos fotovoltaicos,

inversores, estruturas metalicas, equipamento de protecdes e nas baterias.

1.6.12. Sistemas de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA)

O sistema de protegdo contra descargas atmosféricas tem como objetivo
proteger a construgdo, seus ocupantes e toda a infraestrutura existente dos efeitos
mecanicos, térmicos e elétricos relacionados com as descargas atmosféricas diretas
ou indiretas. (INPE, 2018).

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no mundo
ocorrem em torno de 50 a 100 relampagos a cada segundo, equivalente a 10
milhdes de descargas atmosféricas por dia ou trés bilhdes por ano. Embora a maior
parte do nosso planeta Terra é coberto por agua, menos de 10% do total de
relampagos ocorrem nos oceanos.

O Brasil é o pais campedo em incidéncia de descargas atmosféricas, sendo
que durante o ano sao causadas cerca de 110 mortes, mais de 200 feridos e
prejuizos da ordem de um bilhdo de reais. (INPE, 2018).

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas € composto por trés
subsistemas principais: Captores, condutores de descidas e aterramentos. Esses
subsistemas podem ser a propria estrutura da constru¢do quando projetada para
atender as recomendacdes da NBR 5419 ou podem ser feitas por aquisicbes de
materiais especificos, originando-se métodos de protecdo contra descargas
atmosféricas. O método mais utilizado na atualidade é a Gaiola de Faraday,

conforme ilustra a Figura 31 aplicado a uma edificacdo. (NAKANO, 2017).
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Figura 31 - Método Gaiola de Faraday aplicado a uma edificagdo

Fonte: ABC Para-Raios

Independentemente do método de sistema adotado, o principio consiste em
fazer um “caminho” de baixissima resisténcia entre o captor e o solo, onde as

descargas elétricas buscam percorrer os condutores de menor resistividade.

Pelo fato dos sistemas fotovoltaicos estarem localizados nas coberturas dos
edificios ou até mesmo em grandes terrenos, sempre ficam expostos as incidéncias
de descargas atmosféricas. Por esse e outros motivos que devemos contemplar no
projeto de geragdo fotovoltaica, o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas e dispositivos de prote¢des contra surtos no qual € um item exigido por
norma NBR 5410.

Para um projeto eficiente de sistema de protegdo contra descargas
atmosféricas, deve-se contratar um especialista para estudar o melhor método a ser

aplicado e o nivel de protecéo, conforme a caracteristica especifica da construcao.
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1.7. Perdas Estimadas nas Instalagoes Fotovoltaicas

As perdas estimadas em instalagbes fotovoltaicas geralmente séo calculadas
pelas informagdes contidas nas fichas técnicas dos equipamentos que compdem o
sistema fotovoltaico. A maior porcentagem de perdas do sistema € ocasionada por
falta de um efetivo plano de manutencdo. As principais perdas sido pelo
sombreamento, inversor, reflexdo, conector, cabeamento, temperatura, mismatch'?,

irradiacao, sujidade e incompatibilidade entre os componentes.

1.8. Manutenc¢ao do Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico como qualquer outro, deve-se passar por
manutengdes preventivas com o objetivo de manter a maxima eficiéncia energética e
mitigar as consequéncias das falhas antes mesmo de ocorrerem. Por ndo conter
partes moveis, o sistema sofre desgastes minimos. O principal ponto de atencao do
sistema fotovoltaico € com a sujidade por sequela da poluigdo, poeiras, dejetos de
animais voadores, que depositado em excesso no sistema, a produgao de energia

pode ser impactada.

O principal mecanismo de limpeza do sistema fotovoltaico costuma ser a
propria chuva, porém em periodo de estiagem ou quando o angulo de inclinagado do
painel fotovoltaico for menor que 15° o escoamento da agua da chuva torna-se

ineficaz para remover a sujidade do sistema. (SENAI-SP, 2016).

Com a evolugao tecnoldgica, a limpeza com o rodo, pano, agua e detergente
neutro (Figura 32) ja estdo com os dias contados. As novidades do mercado sao
robds inteligentes que fazem a limpeza dos painéis fotovoltaicos de maneira eficaz e

sem utilizar um pingo d’agua, conforme ilustra a Figura 33.

'2 Descasamento de modulos, ou seja, os modulos apresentam caracteristicas elétricas diferentes
dos demais.
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Figura 32 - Limpeza dos painéis fotovoltaicos utilizando rodo, pano e detergente neutro

Fonte: BlueSol

Figura 33 - Robé inteligente executando a limpeza dos médulos fotovoltaicos

Fonte: It Media - Smart Japan

A Tabela 2 elenca as principais manutengdes preventivas e sua periocidade
no qual deve ser executado por profissionais altamente capacitados na tecnologia.



Tabela 2 - Principais manutengbes preventivas nos sistemas fotovoltaicos e periodicidade

Componente

Acoes

Periodo

Moédulos
Fotovoltaicos

*Inspecao visual para detectar danos estruturais aos
vidros, sujeiras, agua acumulada, sombreamento
causado por folhas/galhos/sacolas plasticas, etc.;
sLimpeza dos moddulos fotovoltaicos com agua e
detergente neutro (biodegradavel);

06
Meses

Estrutura de
Fixagcao

*Inspecéao visual para detectar danos estruturais aos
suportes de fixacdes, como oxidagdes, trincas, etc.;
*Verificar se a estrutura de fixagcao esta conectada a
terra;

*Pintar a estrutura para protegédo contra intempéries;

06
Meses

Condutores

*Inspecao do estado do cabeamento;
*Inspecao dos terminais e ligagoes;
*Medicbes das quedas de tensoes;
*Analisar o condutor de protecgao a terra;
*Reapertar os terminais;

06
Meses

Inversores e
Controladores
de Carga

*Inspecao do estado de funcionamento;

*Limpeza a seco para evitar o acumulo de poeira;
*Inspecao no cooler de ventilagao;

*Inspecao do estado dos indicadores luminosos e
sSonoros;

*Verificar Alarmes;

03
Meses

Baterias

sLimpeza dos terminais das baterias;

*Inspecéao visual para possiveis vazamentos ou
inchamentos;

*Medicao das cargas para evitar o descarregamento
total;

*Medicao da temperatura das baterias e ambiente;

03
Meses

Equipamentos
de seguranga e
Protecao

*Verificar caixa de medicao;

*Verificar vareta de aterramento;

*Teste de funcionamento do sistema de
seccionamento;

*Verificar o estado dos fusiveis;

03
Meses

Equipamentos
de
Monitoramento

Verificar armazenamento de dados do sistema;
*Calibrar e Limpar os equipamentos de medicao;
*Verificar conectividade com o gerenciador;

12
Meses

Fonte: Autoria Propria
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1.9. Principais Normas Técnicas e Referéncias Regulatérias para Projetos

Fotovoltaicos

As principais normas técnicas para projetos fotovoltaicos estdo elencadas nas

tabelas abaixo:

Tabela 3 - Diretrizes de Sistemas Fotovoltaicos

Diretrizes de Sistemas Fotovoltaicos

Normas Vigéncia Titulo

NBR 11704:2008 21/02/2008 Sistemas fotovoltaicos - Classificagao.

NBR 10899:2013 04/12/2013 Energia solar fotovoltaica - Terminologia.

Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da
NBR 16149:2013 01/03/2014 interface de conexao com a rede elétrica de
distribuicao.

Sistemas fotovoltaicos - Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicao - Procedimento de ensaio de
conformidade.

NBR 16150:2013 04/04/2013

Procedimento de ensaio de anti-ilhamento
06/04/2012 para inversores de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica.

NBR IEC
62116:2012

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede -
Requisitos minimos para documentacéo,
ensaios de comissionamento, inspecgao e
avaliagcao de desempenho.

Cabos de poténcia para sistemas
fotovoltaicos, ndo halogenados, isolados,

NBR 16612:2017 10/08/2017 com cobertura, para tensao de até 1,8 kV
C.C. entre condutores - Requisitos de
desempenho.

NBR 16274:2014 06/04/2014

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.
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Tabela 4 - Instalagées de Baixa Tenséo Relacionadas ao Sistema Fotovoltaico

Instalagoes de Baixa Tensao Relacionadas ao Sistema Fotovoltaico

Normas Vigéncia Titulo
NBR 5410:2004
Versao Corrigida: 31/03/2005 Instalacdes elétricas de baixa tenséo
2008
NBR 5456:2010 09/12/2010 Eletricidade geral - Terminologia
Dispositivo de manobra e comando de
NBR IEC 60947- baixa tens&o
X:2013 05/07/2013 Parte 1: Regras gerais (2013)

Parte 2: Disjuntores (2014)

Cabos de poténcia e condutores isolados
sem cobertura, ndo halogenados e com
baixa emissado de fumaca, para tensoes

até 1 kV - Requisitos de desempenho

NBR 13248:2014
Versao Corrigida: 16/01/2014
2015

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.

Tabela 5 - Sistema de Protegao Contra Descargas Atmosféricas Relacionadas ao Sistema Fotovoltaico

Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas Relacionadas ao
Sistema Fotovoltaico

Normas Vigéncia Titulo

Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 1: Principios gerais
Parte 2: Gerenciamento de risco
Parte 3: Danos fisicos a estruturas e
perigos a vida Parte 4: Sistemas elétricos e
eletrbnicos internos na estrutura

NBR 5419-X: 2015 22/06/2015

Sistemas de aterramento de subestacoes -

NBR 15751:2013 01/08/2013 -
Requisitos

Medicao de resisténcia de aterramento e de
NBR 15749:2009 13/09/2009 potenciais na superficie do solo em
sistemas de aterramento

Dispositivos de protecao contra surtos em
baixa tens&o
NBR IEC 61643-1: 26/12/2007 Parte 1: D|§p03|t|vos de_prqtegaE)
2007 conectados a sistemas de distribuicao de
energia de baixa tensao - Requisitos de

desempenho e métodos de ensaio

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.
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Tabela 6 - Instalagbes de Média/Alta Tensé&o Relacionada ao Sistema Fotovoltaico

Instalagoes de Média/Alta Tensao Relacionada ao Sistema Fotovoltaico

Normas Vigéncia Titulo
. Instalacdes elétricas de média tenséo de 1,0
NBR 14039:2005 38533 KV a 36.2 KV
NBR 5460:1992 33724 Sistemas elétricos de poténcia
Emprego de relés para protecao de
NBR 9029:1985 31320 barramento em sistema de poténcia -
Procedimento
Transformadores de Poténcia
\";BR~5356'1 2007 Parte 1: Generalidades (2008)
ersao Corrigida: 39464 ) )
2010 Parte 11: jl'lransﬂforma’dores do tipo seco -
Especificacao (até 36,2kV) (2016)
NBR 6251:2012 Cabos de poténcia com isolacao extrudada
Versao Corrigida: 41119 para tensdes de 1 kV a 35 kV — Requisitos
2013 construtivos
Técnicas de ensaios elétricos de alta tensao
NBR IEC 60060- X: 41313 Parte 1: Definicbes gerais e requisitos de
2013 ensaio (2013) Parte 2: Sistemas de medi¢ao
(2016)

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.

As principais referéncias regulatérias para projetos fotovoltaicos e alteragdes

estdo detalhadas na linha do tempo a seguir, conforme determinadas pela ANEEL.:

Figura 34 - Linha do tempo das principais referéncias regulatérias para projetos fotovoltaicos — Parte |

m Dezembro/2012 Marco/2016

e REN 482 e REN 517 * REN 687

e Acesso de e Altera a REN e Altera a REN
micro e 482 e o0 482 e os
minigeragao Mddulo 3 do Modulos 1 e 3
aos Sistemas PRODIST. do PRODIST.
de Distribuicao
e
Compensagao
de energia
elétrica.

\ J \_ J \ J

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.



Figura 35 - Linha do tempo das principais referéncias regulatérias para projetos fotovoltaicos — Parte Il

* REN 759

e Estabelece
procedimentos
e requisitos
atinentes ao
Sistema de
Medigao para
Faturamento
para
instalaces
conectadas ao
sistema de
distribuicao.

e Altera a REN
414/2010,
506/2012 e
724/2016.

e REN 506

¢ CondigOes de
acesso ao
Sistema de
Distribuicdo
por meio de
conexao a
instalacdo de
propriedade
de
distribuidora.

e Consumidor
livre e
Especial.

e Parecer de
acesso.

¢ Alteracdo de
tensao.

e MUSD, CUSD e
CCD.

¢ Encargos de
uso.

- 4
Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.

* REN 724

® Revisoes dos
Modulos3 e 5
do PRODIST e
altera a REN
395/2009,
414/2010e
506/2012.
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Figura 36 - Linha do tempo das principais referéncias regulatérias para projetos fotovoltaicos — Parte Il

* REN 775

e Alteraa REN 414/2010, o
PRORET e institui o
Moddulo de Informagdes
na fatura de energia
elétrica do PRODIST.

)

Fonte: Adaptado de NAKANO, 2017.

e REN 414

¢ CondigOes gerais de
fornecimento de energia
elétrica de forma
atualizada e consolidada.

¢ Bandeiras/Tarifas.

e Faturas e Sistema de
medi¢do para
faturamento.

e Contratagao.

¢ Impostos.

e QuitacOes
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A partir dos resultados da Audiéncia Publica N° 42/2011, a ANEEL
estabeleceu, em abril de 2012, as condi¢des gerais para o acesso de microgeragao
e minigeragao distribuida as redes de distribuicdo e ao sistema de compensagao de
energia elétrica, por meio da Resolugdo Normativa N° 482, 17 de abril de 2012.
(CASTRO, 2017).

Os pontos principais da REN N° 482 sao:

¢ A unica possibilidade de utilizagdo da geragao prépria é por meio do sistema
de compensagao do consumo a partir da geracao realizada;

e Microgeracdo sao fontes de até 100kW de poténcia instalada que utilizam
energia hidraulica, solar, edlica, biomassa e cogeracéo qualificada;

¢ Minigeracao sao fontes acima de 100 kW e de até 1 MW que utilizam energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada;

e O sistema de compensacao é facultado apenas quando a geragado se da no
mesmo ponto da unidade consumidora ou em unidade consumidora ou em
unidade consumidora com a mesma titularidade da unidade consumidora
onde os créditos foram gerados;

e A compensagao do consumo tem de ser realizada no prazo maximo de 36

meses.

Em maio de 2015, a ANEEL abriu Audiéncia Publica N° 026/2015 para colher
subsidios para a alteracdo da REN N° 482. Essa Audiéncia Publica recebeu
contribuigdes até junho de 2015 e culminou com a publicacdo da REN N° 687, de 24
de novembro de 2015. Com a publicacdo desta nova regulamentagdo sobre o
assunto, uma série de incentivos adicionais para a expansao da micro e minigeracao
distribuida. (CASTRO, 2017).

As principais alteragdes promovidas pela REN 687 em relacdo a REN 482
sdo:

e Microgeragdo passou a ser considerada a geragdo com poténcia igual ou
inferior a 75 kW, porém para qualquer fonte renovavel de energia, mantendo-
se a possibilidade de inclusdo da cogeragao qualificada;

e Minigeragdo passou a ser considerada a geracdo com poténcia instalada
superior a 75 kW e inferior a 3 MW para fonte hidrica ou menor que 5 MW

para as demais fontes renovaveis e cogeragao qualificada;
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o Estabelecimento das modalidades de autoconsumo remoto e geragcao
compartilhada, ou seja, permite a geragdo em terrenos afastados do local de
consumo desde que esteja na mesma area da distribuidora de energia
elétrica e para vizinhos que queiram participar do sistema de compensacéao
de energia;

e Possibilidade de compensagéo de créditos de energia entre matrizes e filiais
de grupos empresariais;

e Sistemas de geragao distribuida condominiais (pessoas fisicas e juridicas);

e Ampliacdo da duragao dos créditos de energia elétrica de 36 meses para 60
meses;

e Reducao dos prazos de tramitagao de pedidos junto as distribuidoras;

e Padronizacdo dos formularios de pedido de acesso para todo o territorio
nacional;

e Submissdo e acompanhamento de novos pedidos pela internet a partir de
2017. (SOL CENTRAL, 2018).

Além das Resolugbes Normativas, deve-se lembrar dos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) que sado documentos elaborados pela ANEEL que
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Atualmente o

PRODIST esta dividido em 11 moddulos, sdo eles:

e Mobdulo 1 — Introdugao;

e Mddulo 2 - Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicao;
e Moddulo 3 - Acesso ao Sistema de Distribuicao;

e Moddulo 4 - Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuigcao;
e Moddulo 5 - Sistemas de Medicao;

e Moddulo 6 - Informacdes Requeridas e Obrigagdes;

e Moddulo 7 - Calculo de Perdas na Distribuicao;

e Moddulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica;

e Modulo 9 - Ressarcimento de Danos Elétricos;

e Mddulo 10 - Sistema de Informagao Geografica Regulatério;

e Mddulo 11 - Fatura de Energia Elétrica e Informacdes Suplementares;
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1.10. Indicadores para Analise de Viabilidade Econdmica do Projeto

Na economia existem indicadores que nos auxiliam para tomadas de decisdes
para analisar se um determinado investimento é viavel ou ndo. Para avaliar a
viabilidade econdmica utilizam-se trés indicadores fundamentais: Payback Simples,

Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

1.10.1. Payback Simples

Payback Simples é um método econdmico onde os investimentos sao
comparados entre si em termos de quanto tempo se leva para recuperar o
investimento inicial, contabilizando de seus retornos, ou seja, entradas incrementais
de caixa. (PARENTE, 2017).

A vantagem desse método € a facilidade de calculo e apelo intuitivo. A
desvantagem é a Incapacidade de especificar o periodo em que de fato recupera o
custo de oportunidade, por ndo se basear em fluxos descontados. Também nao
considera integralmente o fator tempo no valor do dinheiro. (PARENTE, 2017)

Para calcular o Payback Simples, utiliza-se a Equacéao (12):

Pavback Si les — Investimento Inicial (12)
ayback stmpees = Fluxo de Caixa Anual

1.10.2. Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) é considerado uma técnica sofisticada de
andlise de investimento. Para emprega-lo corretamente & preciso entender o
conceito do valor do dinheiro no tempo. Uma regra basica para o conceito € que o
valor de um real hoje é sempre maior que o valor de um real amanha. (PARENTE,
2017).
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Para calcular o Valor Presente Liquido (VPL), utiliza-se a Equacao (13):

= FC,
VPL:Z(HT)t—uO (13)
t=1

Sendo:
FCt= Fluxos de caixa paratde 1an
llo= Investimento inicial em t=0

r= Taxa de desconto

O critério de decisao:
e Se o VPL for maior que 0 (zero), obtém-se um retorno maior que o retorno
minimo exigido, ou seja, aprovaria o projeto;
e Se o VPL for igual a 0), obtém-se um retorno exatamente igual ao retorno
minimo exigido, ou seja, seria indiferente em relagdo ao projeto;
e Se o VPL for menor que 0 (zero), obtém-se um retorno menor que o retorno

minimo exigido, ou seja, reprovaria o projeto.
1.10.3. Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) é a taxa de retorno do Investimento a ser
realizado em fungdo dos Fluxos de Caixa projetados para o futuro e a taxa de
desconto que torna o VPL de todos os Fluxos de Caixa igual a zero. Pode-se
considerar que a TIR é a taxa de retorno intrinseca ao investimento, pois néo
depende de se aplicar uma determinada taxa de desconto. E uma fungdo dos Fluxos
de Caixa projetados e do tempo. (PARENTE, 2017)

Para calcular a Taxa Interna de Retorno (TIR), utiliza-se a Equagao (14):

i Fe.  _ 14
- 1+TIR): ° (14)

Sendo:
FCt= Fluxos de caixaparatde 1an
llo= Investimento inicial em t=0

TIR= Taxa Interna de Retorno
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2. ESTUDO DE CASO

2.1. Caracterizacao da Edificagao

Para o desenvolvimento desta monografia, foi escolhido o Condominio
Edificios Milano e Torino situado na cidade de Sao Paulo, mais especificamente no
Bairro da Agua Branca - Zona Oeste/SP. Vide Figuras 37 e 38 para compreender

melhor a localizacao:

Figura 37 - Localizagdo dos lotes do Condominio Edificios Milano e Torino

Fonte: Adaptado de Google Maps

Figura 38 - Vista superior area do condominio

Fonte: Adaptado de Google Maps



70

O condominio corporativo em questdo é constituido de dois edificios onde
cada edificio € composto basicamente de trés subsolos, térreo, vinte andares, no
qual cada andar possui dois conjuntos corporativos, trés andares técnicos e uma
cobertura. A sua populagao fixa € de 2.000 colaboradores nos quais exercem suas
funcbes em diversas empresas e a populacado flutuante é de aproximadamente

8.000 visitantes por més.

2.2. Potencial Solar Fotovoltaico

Para aproveitamento da energia solar, o projeto consiste em uma geragao
solar fotovoltaica na area das duas coberturas do condominio, totalizando 544m?,

conforme destacadas na Figura 39.

Figura 39 - Areas disponiveis na cobertura para instalagéo de painéis fotovoltaicos

.

' TORINO

7

Fonte: Autoria Propria

A tabela 7 elenca de forma resumida as areas disponiveis na cobertura, a

altura do solo e a localizagao exata através da latitude e longitude.

Tabela 7 - Detalhes das areas, altura e localizagdo do condominio

e Area Perimetro  Altura do . )
Edificio [m?] [m] Solo [m] Latitude Longitude
Milano 272 66,12 ~100 23°31'32"S  46°40'31"0O
Torino 272 66,12 ~100 23°31'32"S  46°40'33"0

Fonte: Autoria Propria
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Com o auxilio do Google Earth em uma vista tridimensional superior do
condominio, conforme Figura 40, vemos com clareza que os locais escolhidos para
instalar os painéis fotovoltaicos ndo possuem quaisquer sombreamentos por ser o
condominio mais alto da regido. Em virtude desta localizag&o privilegiada torna-se
favoravel a geragdo solar fotovoltaica, ndo sendo um ponto de atengdo para a

implantagéo.

Figura 40 - Vista tridimensional superior do condominio

Fonte: Google Earth

Em relagdo ao entorno do condominio, mais especificamente ao norte, nota-
se que existem grandes terrenos que atualmente sdo destinados a garagens de
Onibus e estacionamentos de veiculos apreendidos, pequenas industrias, onde
futuramente podem ser construidos empreendimentos com alturas elevadas
ocasionando sombras nas coberturas dos edificios Milano e Torino durante as

estagdes do ano.

Embora essas enormes construgdes necessitem de tempo para serem
construidas, faremos a hipotese que este fato ndo ocorreria em um prazo inferior a
10 anos.
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2.3. Escolha do Painel Solar Fotovoltaico

Para a escolha do painel solar fotovoltaico foi levado em consideragao o custo
beneficio entre poténcia e pre¢co comercializado, independentemente do material de
fabricacdo. Neste estudo de caso foi utilizado o painel solar fotovoltaico de 330 Wp
(Watts pico) do fabricante canadense Canadian Solar, conforme dados e
caracteristicas construtivas elencadas na Tabela 8. No ANEXO 2, encontra-se o

datasheet completo do painel solar fotovoltaico escolhido.

Tabela 8 - Dados e caracteristicas técnicas do Painel Solar Fotovoltaico

Canadian Solar CS6U-330P 1.500V

Tipo de Célula Silicio Poli Cristalino
Dimensoes 1960 x 992 x 40 mm
Peso 22,4 Kg
Capa 3,2mm Vidro Temperado
Armagio Liga de Aluml'nio
Anodizado
J-Box IP67, 3 Diodos
Conector T4 Series ou PV2 Series
Fusivel 20 A
Poténcia 330 W
Poténcia l’\lominal 239 W3
(Pmax)
Eficiéncia Energética 16,97%
Vmp 37,2V
Imp 8,88 A
Voc 456V
Isc 9,45V

Fonte: Autoria Propria — Dados compilados do datasheet do fabricante Canadian Solar

Este mddulo fotovoltaico apresenta uma eficiéncia energética de 16,97%,
garantia de saida de poténcia linear de 25 anos e garantia do produto em materiais e
mao de obra de 10 anos, garantias excelentes para contribuirem na viabilidade
técnica e econémica desta monografia.

3 Sob Temperatura de Célula Operacional Nominal (NOCT), irradiancia de 800 W/m?,
espectro AM 1.5, temperatura ambiente 20 °C, velocidade do vento 1 m/s.
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2.4. Detalhamento das Areas com os Painéis Solares Fotovoltaicos

Com a escolha do painel fotovoltaico, utilizam-se as dimensdes fornecidas
pelo datasheet do fabricante, que séo 1,96 metros de altura por 0,99 metros de
largura, onde se inicia a distribuicdo dos painéis nas areas disponiveis das

coberturas, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 - Inicio da distribuicao dos painéis fotovoltaicos nas coberturas dos edificios Milano e Torino

Fonte: Autoria Propria

2.4.1. Espacamento Entre Fileiras de Painéis Solares Fotovoltaicos

Com o intuito de obter o maior numero de painéis solares fotovoltaicos fixos,
foi realizado um estudo de sombreamento nos solsticios e equinécios para
determinar o espagamento entre fileiras.

Na Equacgao (15) foi calculada a declinagéo solar no dia 21 de Junho (solsticio

de inverno), portanto a variavel n assume o valor de 172.

. 284 +n
& = 23,45 sin (360 x 227) (15)
284 +172
8 = 23,45 sin (360 x T) (15.1)

8 = 23,45° (15.2)
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Apo6s o resultado, foi calculado o &dngulo Zenital (8z) considerando a latitude
do condominio igual a -23,5° e a passagem da meridiana igual a zero (w=0°),

conforme Equacéo (16).

cos(0z) = sin(8) X sin(¢) + cos(d) X cos(¢) X cos(w) (16)
cos(0z) = sin(23,45) x sin(—23,5) + cos(23,45) X cos(—23,5) X cos(0) (16.1)
cos(0z) = 0,682636 (16.2)

0z = 46,95° (16.3)

A Figura 42 ilustra com detalhes os &ngulos necessarios para calcular o
sombreamento entre fileiras, conforme a variagao do angulo Zenital (6z) e o angulo
de inclinacao de superficie (B), extraido da Tabela 12, onde =21° (&ngulo de maior

média anual de irradiagao solar).

Figura 42 - Painel solar fotovoltaico fixo e os &ngulos: Zenital e de Inclinagdo de Superficie

Fonte: Autoria Propria

Para calcular o sombreamento, utiliza-se primeiro a Equacgao (17) para achar
a incognita X, correspondente a altura do painel solar fotovoltaico com o angulo de
inclinacao de superficie igual a 3=21°.
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X

cos(90°— B) = Comprimento do modulo (17)

cos(69°) = 196 (17.1)
X=0,70m->70cm

(17.2)

(Altura do modulo em relacao ao solo)

Depois de calcular a altura do painel solar fotovoltaico, substitui-se na
Equacéao (18) para obter o comprimento do sombreamento ocasionado pelo painel

solar fotovoltaico e o dngulo Zenital (6z).

~ = tan(0z) (18)
Ly (46,95°) (18.1)
70~ D '

L=75cm (18.2)

Conclui-se que a distancia do sombreamento no solsticio de inverno, mais
especificamente no dia 21 de Junho na passagem meridiana (w=0°) é de
aproximadamente 75 cm. A Figura 43 ilustra o comprimento do sombreamento em

cota amarela.

Figura 43 - Comprimento do sombreamento e a distancia entre fileiras de painéis solares fotovoltaicos

Fonte: Autoria Propria
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Uma observacgédo importante € que se no dia 21 de Junho na passagem da
meridiana (w=0°) onde a intensidade da radiacdo é maxima e o comprimento do
sombreamento é de 75 cm, isso significa que em todos os outros dias na passagem
da meridiana as sombras serdo cada vez menores durante o ano, possibilitando a
instalagdo de uma quantidade maior de painéis solares fotovoltaicos.

Dando continuidade a distribuicdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura dos
edificios Milano e Torino, foi adotado o espagamento de 1 metro entre fileiras
conforme ilustrado na Figura 43 em cota azul. A Figura 44 ilustra a distribuicdo
completa de painéis solares fotovoltaicos sob as coberturas, com 70 painéis em

cada edificio, totalizando 140 painéis.

Figura 44 - Vista superior dos edificios com a distribuicdo completa dos painéis solares fotovoltaicos

Fonte: Autoria Propria

2.4.2. Simulagéao de Insolagdao e Sombreamento nos Equinécios e Solsticios

Com a expectativa boa da escolha do local destinado a geragao solar
fotovoltaica, foi feito um simulado de insolagdo e sombreamento através do software
Sketchup no periodo matutino (09h00) e vespertino (15h00) nos solsticios e nos
equinécios, a fim de comprovar que os painéis nao sofreram quaisquer
sombreamentos nas faixas horarias consideradas excelentes para geracado solar

fotovoltaica.
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A Tabela 9 elenca as datas, mudanca de estagdes e horarios das simulagdes

de sombreamentos.
Tabela 9 - Condigbes das simulagbes de acordo com as numeragées das figuras de 42 a 45

Data Mudanca de Estacao 09h00 15h00
21 de Margo Veréo para Outono Figura 45 Figura 46
21 de Junho Outono para Inverno Figura47  Figura 48

Fonte: Autoria Propria

Figura 45 - Sombreamento no dia 21/03 s 9h00 Figura 46 - Sombreamento no dia 21/03 as 15h00
Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
Figura 47 - Sombreamento no dia 21/06 as 09h00 Figura 48 - Sombreamento no dia 21/06 as 15h00

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Prépria
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A Tabela 10 elenca as datas, mudanca de estagdes e horarios das

simula¢des de sombreamentos.
Tabela 10 - Condigbes das simulagbes de acordo com as numeragées das figuras de 46 a 49

Data Mudanca de Estacao 09h00 15h00
21 de Setembro Inverno para Primavera Figura 49  Figura 50
21 de Dezembro Primavera para Verao Figura 51  Figura 52

Fonte: Autoria Propria

Figura 49 - Sombreamento no dia 21/09 as 09h00 Figura 50 - Sombreamento no dia 21/12 as 15h00
Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
Figura 51 - Sombreamento no dia 21/12 as 09h00 Figura 52 - Sombreamento no dia 21/12 as 15h00

Fonte: Autoria Propria Fonte: Autoria Propria
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2.5. Escolha do Inversor solar

Para a escolha do inversor solar foi levado em consideragao o custo beneficio
entre poténcia e pregco comercializado. Também foram consultadas todas as
certificagdes necessarias para conexdao e homologagdo com a concessionaria, além
das prote¢cdes embarcadas, como por exemplo, o anti-ilhamento do sistema.

Neste estudo de caso foi utilizado o inversor solar de 20 kW do fabricante
Suico ABB, conforme dados e caracteristicas construtivas elencadas na Tabela 11.

No ANEXO 3, encontra-se o datasheet completo do inversor solar escolhido.

Tabela 11 - Dados e caracteristicas técnicas do Inversor Solar

ABB - TRIO 20.0 -TL - OUTD

Poténcia Nominal de Entrada CC 20.750 W
Numero de MPPT Independentes 2
Poténcia Maxima de Entrada CC Para
Cada MPPT 12.000 W
Faixa de Tensao de Entrada CC com
Configuragao Paralela de MPPT 440V ~800V
Corrente Maxima de Entrada CC Para
Cada MPPT S0A/25A
Tipo de Conexao de Rede CA Trifasica
Poténcia Maxima de Saida CA 22.000 W
Eficiéncia Energética Ponderada 98%
Faixa de Tensao de Saida 320V ~480V
Corrente Maxima de Saida CA 33A~45A
Dimensoes 1061 x 702 x 292 mm
Peso 70 Kg
Frequéncia 50 Hz / 60 Hz

Fonte: Autoria Prépria — Dados compilados do datasheet do fabricante ABB

Este inversor solar apresenta uma eficiéncia energética ponderada de 98%,
dois controles de MPPT, alta eficiéncia em todos os niveis de saida, ampla gama de
tensdo de entrada e conversor livre de eletrélito aumentando ainda mais a
expectativa de vida e a confiabilidade em longo prazo, que somam na viabilidade

técnica e econémica desta monografia.
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2.6. Dimensionamento do Sistema de Geragao Solar Fotovoltaica

2.6.1. Irradiagao Solar Diaria e Dados Climatolégicos de Sao Paulo

Para obter-se informacbes da irradiacdo solar diaria nas coordenadas
geograficas do condominio, foi consultado o programa SunData do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB) atualizado com o
banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22 Edig&do, produzido pelo
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), através do seu Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos
Renovaveis de Energia (LABREN). (CCST/LABREN/INPE, 2017). Abaixo seguem as
especificacoes, caracteristicas da localizacdo e distancia do ponto de referéncia
mais préximo do condominio que nao poderia ser melhor, apenas 3,9 km distante do
condominio.

e Calculo: Plano Inclinado

e Estacao: Sao Paulo

e Municipio: Sdo Paulo, SP - BRASIL

e Latitude: 23,5°S

e Longitude: 46,649°0O

e Distancia do ponto de ref. (23,525556°S; 46,675278°0): 3,9 km

A tabela 12 elenca a irradiacao solar diaria média mensal (kWh/m?.dia) no

plano horizontal e nas trés inclinagdes: Latitude, Maior Média e Maior Minimo.

Tabela 12 - Irradiagao solar diaria média mensal

Irradiacéo solar diaria média mensal [kWhim®.dia]

Angulo fInclinagio  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0°N 522 548 470 414 342 317 324 420 424 476 514 560 445 252

Angulo iual a lafitude: 24°N 472 522 483 470 423 413 412 499 450 464 470 505 465 110

1

Maior média anual 21°N 481 528 485 466 416 404 404 493 450 469 479 516 466 125

1

Maior minimo mensal: 34°N 437 492 471 475 441 437 433 513 445 443 437 463 457 080

Fonte: Adaptado de CRESESB
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A Figura 53 ilustra o grafico plotado através das informagdes compiladas do
programa SunData do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB) onde a visualizagao torna-se mais clara e objetiva para a tomada de

decisio.

Figura 53 - Grafico da irradiagédo solar no plano inclinado - S&o Paulo, SP - Brasil

Fonte: Adaptado de CRESESB

Com a analise dos dados da Tabela 12, conclui-se que a irradiagéo solar no
angulo igual a latitude (24° N) e a maior média anual (21° N) sdo bem préximos, mas
como o objetivo é gerar mais energia elétrica, opta-se em usar o maior valor de
irradiagéo que € de 4,66 kWh/m2.dia com a inclinagdo de 21° voltado para o Norte
geografico. Embora a inclinagdo do angulo igual a latitude e o angulo da maior
média anual possui uma diferenga de 3°, isso resulta em um espacamento entre
fileiras com distancia e/ou sombra menor possibilitando um niumero maior de painéis
solares fotovoltaicos instalados na cobertura.

Além da irradiagdo solar diaria, € fundamental consultar os dados
climatolégicos da cidade de Sao Paulo-SP para auxiliar nos calculos de
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico. A Tabela 13 elenca a temperatura

maxima recorde, temperatura maxima média, temperatura média compensada,
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temperatura minima média e minima recorde, precipitacdo, umidade relativa e horas
de sol. Em analise rapida, conclui-se que a cidade de Sao Paulo-SP possui um clima
tropical, que se caracteriza por apresentar verbes quentes e chuvosos e inverno
seco e pouco frio, onde a temperatura maxima média é de 25,7°C e a temperatura

minima média é de 16,2°C.

Tabela 13 - Dados climatolégicos para Sdo Paulo (Mirante de Santana)

Dados climatolégicos para Sdo Paulo (Mirante de Santana)
Més Fev Mar Abr Mai Jun Jul go Set Out

recorde (°C)
média (°C)

Temperatura média 224 21
compensada (°C)
Temperatura minima
média (°C)
Temperaturaminima 449 154 45 68 37 12 08 34 35 7 7 103 08

recorde (°C)

Precipitagao (mm) ----- 503 478 36 ----_

Dias com preclpltagao =

Umidade
relativa compensada (%)

Horas de sol 391 1535 1616 1693 167,6 31 1445 1579 1518 1451 1.893,50

19,3 19,5 18,8 17,4 14,5 13 12,3 13,1 14,4 16 17,3 18,3 16,2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

2.6.2. Estimativa de Temperatura de Operacao da Célula Fotovoltaica

Para os calculos de temperatura de operagao da célula fotovoltaica, utilizam-
se informacdes técnicas do painel solar fotovoltaico encontrado no ANEXO 2 e
Tabela 13, conforme marca e modelo escolhido no item 2.3 desta monografia. Na
Equacao 19, foi calculada a temperatura de operagdo maxima da célula.

G

1000
TCméx = 25,7+ 800

X (45 —20) x 0,9 (19.1)
Temax = 53,83 °C (19.2)

Onde:

T, = Temperatura ambiente média anual maxima = 25,7°C

Gr = Radiagao solar média no plano de célula = 1000 W/m?

Tnoc = Temperatura nominal de operagao da célula = 45°C

T(;méx = 53,8300 < Tméx =85°C
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Na Equacgao 20, foi calculada a temperatura de operagao minima da célula,
mesmo o fabricante disponibilizando no datasheet a temperatura minima de
operacgao que é de -40°C (ANEXO 2).

G
TCmin = Ta + $ X (TNOC - 20) X 0'9 (20)
0
Tcmin = 16,2 + 300 X (45-20)x%x0,9 (20.1)
Temn = 16,20 °C (20.2)

Onde:

T, = Temperatura ambiente média anual minima = 16,2°C

Gy = Radiagao solar média no plano de célula = 0 W/m? (Neste caso considera-se
noite, por isso o valor zero)

Tnoc = Temperatura nominal de operagao da célula = 45°C

Temm = 16,20°C > Ty, = -40°C

2.6.3. Estimativa de Poténcia Maxima do Painel (P,,,)

Para a estimativa da poténcia maxima do painel, utilizou-se a Equacéo (21):

Gr
Pmp = P?np X G p X [1 + Ymp X (TC - TCref)] (21)
re
1000
Pup = 330 X 700X [1- 10,0041 X (53,83 — 25)] (21.1)
Pnp=291W (21.2)

Onde:

P),,= Poténcia nominal méaxima do Painel Fotovoltaico = 330 W

Gy = Radiagao solar média no plano de célula = 1000 W/m?

G,.r = radiacao solar nas condi¢cbes STC = 1000 W/m?

Ymp= Coeficiente de temperatura para poténcia maxima = -0,0041°C (-0,41%/°C)
T = Temperatura maxima da célula = 53,83°C

T¢ef = Temperatura da célula nas condigbes STC = 25°C
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2.6.4. Energia Elétrica a Ser Gerada Pelo Sistema Fotovoltaico (E;fy)

Para calcular a estimativa de energia elétrica a ser gerada pelo sistema

fotovoltaico (E;ry) de apenas uma torre, utilizou-se a Equacgao (22):

Egry = Nspup X Pmp X (HSP) X N X (TD) (22)
Egry = 0,99 X 291 X (4,66) X 70 x (0,72) (22.1)
Egry = 67,66 kWh/dia por torre (22.2)

Onde:

nspmp= Eficiéncia do seguidor do ponto de maxima poténcia = 0,99

P ,,= Poténcia maxima do painel fotovoltaico = 291 W

HSP = Horas de Sol Pleno (Média diaria anual = 4,66h)

N = Numero de painéis fotovoltaicos que compde o gerador (70 painéis por torre)

TD = Taxa adimensional de desempenho do gerador, recomendado no Brasil 0,7 a
0,8. (TD =0,73)

Pelo fato das torres serem idénticas fisicamente e possuirem as mesmas
caracteristicas, faremos a hipotese que as duas torres irdo ter as mesmas
configuragcdes do sistema de geragao de energia elétrica fotovoltaica. Desta forma,

utilizou-se a Equacao (23) para calcular a energia total gerada.

E¢rviotal = Egry X Quantidade de Torres (23)
Egry = 135,32 kWh/dia (23.2)

Onde:
E ;ry= Energia elétrica a ser gerada pelo sistema fotovoltaico (Por Torre)

Quantidade de Torres = 2 (Duas Torres: Milano e Torino)
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2.6.5. Fator de Dimensionamento do Inversor (FDI)

A fim de compensar as perdas de poténcia e ineficiéncia do sistema de
geragao de energia elétrica, Zilles mostra em estudo que recomenda um Fator de
Dimensionamento do Inversor (FDI) entre 0,6 e 0,9, portanto, utilizou-se um inversor

em cada torre, resultando em um FDI de 0,87 conforme Equacéo (24):

0

PINV
FDI =
P(();FV (24)
FDI 20000
(330 x70) (24.1)
FDI = 0,87 (24.2)

Onde:
P?,,= Poténcia nominal do inversor

P2.,= Poténcia nominal do gerador fotovoltaico

2.6.6. Conexao dos Painéis Fotovoltaicos Com o Inversor

Para a conexdo dos painéis fotovoltaicos nas entradas do inversor,
denominados de Strings, € importante conhecer os valores maximos e minimos da
tensdo de circuito aberto (Voc), tensdo de maxima poténcia (Vmp) e corrente de
curto-circuito (Isc), afinal esses valores oscilam em fungéo da temperatura da célula.

Com base na Tabela 13, a temperatura maxima média € de 28,8°C no més de
Fevereiro e a minima média é de 12,3°C no més de Julho na cidade de Sao Paulo.
Com essas informagoes, utilizou-se a Equacao (25) para calcular a temperatura de

célula maxima.

Gr

TCméx = Ta + (800) X (TNOC - 20) X 0,9 (25)

1000
Temix = 28,8 + ( - ) X (45 — 20) X 0,9 (25.1)

Temix = 56,93 °C (25.2)
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Onde:

T, = Temperatura ambiente média anual maxima = 28,8°C
G = Radiagao solar média no plano de célula = 1000 W/m?
Tnoc = Temperatura nominal de operagao da célula = 45°C
Temax = 56,93°C < Ty = 85°C

Para calcular a temperatura de célula minima, utilizou-se a Equacéo (26).

Gr 9
Tle'n = Ta + (W) X (TNOC —_ 20) X 0’9 ( 6)
0
Temm = 12,3 + (W) X (45 — 20) X 0,9 (26.1)
Temm = 12,3°C (262)

Onde:

T, = Temperatura ambiente média anual minima = 12,3°C

Gr = Radiagao solar média no plano de célula = 0 W/m? (Neste caso considera-se
noite, por isso o valor zero)

Tnoc = Temperatura nominal de operagao da célula = 45°C

Temin = 12,3°C > Tppyn = -40°C

Para calcular a tensao de circuito aberto maxima, utilizou-se a Equacao (27).

Vocysx = Vgc X [1 + Voc X (TCmin - TCref)] (27)
Voc s, = 45,6 X [1—0,0031 X (12,3 — 25)] (27.1)
Vocz, = 47,39V (27.2)

Onde:

V9.= Tens&o nominal de circuito aberto = 45,6 V

Yoc= Coeficiente de temperatura para tensdo de circuito aberto = -0,0031°C (-
0,31%/°C)

T cmin = Temperatura minima da célula = 12,3°C

T ¢,y = Temperatura da célula nas condigbes STC = 25°C
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Para calcular a tensdo de circuito aberto minimo, utilizou-se a Equacao (28).

Vocym = Vgc X [1 + Yoc X (TCméx - TCref)] (28)
Voc,,, = 45,6 x [1 — 0,0031 X (56,93 — 25)] (28.1)
Voc,in = 41,08V (28.2)

Onde:

V9.= Tens&o nominal de circuito aberto = 45,6 V

Yoc= Coeficiente de temperatura para tensdo de circuito aberto = -0,0031°C (-
0,31%/°C)

T cmax = Temperatura maxima da célula = 56,93°C

T¢ref = Temperatura da célula nas condigbes STC = 25°C

Para calcular a tensao do ponto de maxima poténcia, utilizou-se a Equacéao

(29).
Vmp = V?np X [1 + Yoc X (TCméx - TCref)] (29)
Vmp =37,2%[1-0,0031 x (56,93 — 25)] (29.1)
Vmp = 33,52V (29.2)
Onde:

Vip= Tensdo nominal de méaxima poténcia = 37,2 V

Yoc= Coeficiente de temperatura para tensdo de circuito aberto = -0,0031°C (-
0,31%/°C)

T cmax = T€mperatura maxima da célula = 56,93°C

T ¢,y = Temperatura da célula nas condigbes STC = 25°C
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Para calcular a corrente do ponto de maxima poténcia, utilizou-se a Equacao

(30).
Ppp
Ly, = —— (30)
_ 21w (30.1)
mp = 33521
I,, = 8,684 (30.2)
Onde:

P ,,= Poténcia maxima do painel fotovoltaico = 291 W

V.ap= Tenséo de maxima poténcia do painel fotovoltaico = 33,52 V

Para calcular a corrente maxima de curto-circuito, utilizou-se a Equagao (31).

Iscméx = I.(S)‘C X [1 + ¥Ysc X (TCméx - TCref)] (31)
ISCmsy = 9,45 % [1 4+ 0,00053 x (56,93 — 25)] (31.1)
Iscpsy = 9,61 A (31.2

Onde:

12.= Corrente nominal de curto-circuito = 9,45V

¥sc= Coeficiente de temperatura para corrente de curto-circuito = 0,00053°C
(0,053%/°C)

T cmax = Temperatura maxima da célula = 56,93°C

T¢ref = Temperatura da célula nas condigbes STC = 25°C

2.6.7. Condigcoes de Operacgao dos Strings

Conforme citado no item 2.6.5 desta monografia, utilizou-se um inversor em

cada torre com duas entradas independentes de MPPT 4.

" MPPT: Maximum power point tracking. Tradugao: Rastreador do Ponto de Méaxima Poténcia
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A faixa de tensdo de entrada de corrente continua com configuragédo paralela
de MPPT é de no minimo 400V até 800V, conforme dados técnicos extraidos do
Anexo 3 do inversor ABB.

Através destas informacdes, € possivel calcular o niumero minimo de painéis
solares fotovoltaicos que podem ser conectados em série, conforme Equacao (32)

que utiliza a tensao de circuito aberto minimo para os calculos.

440V < Nsérie X Vocmin
440V < Ny X 41,08V (32)
10: 71 < Nsérie

A Equacao (33) utiliza a tensao de circuito aberto maxima para calcular o

limite de painéis solares fotovoltaicos que podem ser conectados em série.

Ngsrie X VoC,50 < 800V
Nggrie X 47,39 < 800V (33)
Nsérie < 16. 88

Com base nos resultados das Equacdes (32) e (33), conclui-se que 0 numero
minimo é de onze e o numero maximo é de dezessete painéis solares fotovoltaicos
conectados em série.

O numero maximo de arranjos fotovoltaicos conectados em paralelo por string

(Ny)) € calculado atraves da Equagéo (34).

N|| X Iscméx < IméxString
N, x 9,614 < 304 (34)
Nj <3,13

Onde:

N, ;= Numero de arranjos fotovoltaicos conectados em paralelo por string = 3

Isc 4= Corrente maxima de curto-circuito

Lnsxsering= Corrente maxima da String
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2.6.8. Configuragcoes dos Arranjos Fotovoltaicos com os Strings

Com os resultados calculados no item 2.6.7, os arranjos de painéis solares
fotovoltaicos assumiram configuracbes com o MPPT A com 42 painéis e o MPPT B
com 28 painéis, totalizando os 70 painéis solares fotovoltaicos em cada torre.

A Figura 54 ilustra o diagrama unifilar do sistema de geragéo solar fotovoltaico

instalado na cobertura de cada torre.

Figura 54 - Diagrama unifilar do sistema de gera¢do de energia elétrica fotovoltaica

Fonte: Autoria Propria

Conforme informagdes técnicas do Inversor ABB-TRIO 20.0-TL-OUTD (vide
ANEXO 3) foram configurados os arranjos fotovoltaicos para atender as tensbes
minimas e maximas de entradas no inversor, sendo que o MPPT A ficou com trés
strings de 14 painéis fotovoltaicos em série cada, resultando em uma tenséo de
469,28V e uma corrente de 26A quando as trés strings conectadas em paralelo. O
MPPT B com duas strings de 14 painéis fotovoltaicos em série cada, resultando em
uma tensao de 469,28V e uma corrente de 17,3A quando as trés strings conectadas
em paralelo. A tensao de circuito aberta assumiu o valor de 663V (47,39V * 14).
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2.7. Custos Estimados para a Geragao de Energia Elétrica Fotovoltaica

A Tabela 14 elenca os custos estimados para a geracao de energia elétrica
fotovoltaica no Condominio Edificios Milano e Torino. Os valores foram obtidos

através de pesquisa de mercado nas principais midias digitais.

Tabela 14 - Custos estimados para o projeto de geragdo de energia elétrica fotovoltaica

Preco Unititario Preco Total

Quantidade Unid. Materiais [RS$] [RS$]
Maodulo Fotovoltaico Canadian Solar CS6U-
140 pc 330P Poly-Si R$ 650,00 R$ 91.000,00
140 oo} Estrutura para médulo fotovoltaico R$ 50,00 R$ 7.000,00

Inversor ABB TRIO-20.0-TL-OUTD-S-US-480- R$ 1650000 R$ 33.000,00

A 20 kW
2 pe StringBox DC - ABB R$ 74500 R$  1.490,00
100 m  Cabo ExZHellent® Solar 6,0mm?-Vermelho R$ 958,00 R$ 958,00
100 m Cabo ExZHellent® Solar 6,0mm? - Preto R$ 958,00 R$ 958,00
400 m  Cabo de Cobre 6,0mm?-Vermelho (100m) R$ 250,00 R$ 1.000,00
400 m Cabo de Cobre 6,0mm?- Azul (100m) R$ 250,00 R$ 1.000,00
200 m Cabo de Cobre 6,0mm?2 - Brasileirinho (100m) R$ 250,00 R$ 500,00
5 Kit Protegbes (Disjuntore§, DPS, Fusiveis e R$ 331200 RS 6.624,00
Chaves Seccionadoras
1 VB Conectores, parafusos, terminais, porcas, etc R$ 675,00 R$ 675,00
1 VB ART Projeto/Instalagdo R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
1 VB Mao de Obra/Instalacao R$ 36.295,00 R$ 36.295,00

TOTAL R$ 182.500,00

Fonte: Autoria Propria

Nos custos acima, nao foi considerado o valor de manutencao e operagao do
sistema pelo fato do condominio possuir contrato de manutengdo com empresa
terceirizada no qual o custo sera absorvido no contrato vigente.

O custo total do projeto para geragdo de energia elétrica fotovoltaica é de R$
182.500,00, resultando em R$ 3,69/Wp.



92

2.8. Consumo Diario de Energia Elétrica da Area Comum do Condominio

Para aprofundar mais o estudo, foi extraido do banco de dados do
condominio o registro do comportamento diario das cargas no periodo de 24 horas.

O registro & consolidado de hora em hora por medidores instalados nos
quadros elétricos das principais cargas. A Tabela 15 elenca os consumos das
CAGs'® de cada torre e outros consumos que englobam os elevadores, bombas de

recalque, iluminagdes da area comum, computadores entre outros.

Tabela 15 - Consumo diario de energia elétrica da area comum do condominio

Horas Temp. Consumo CAG Consumo CAG Coczlust:cr,:os Consumo
[°C] Torino [kWh] Milano [kWh] [KWh] Total [kWh]
00:00 23 6 94 144 244
01:00 23 6 140 107 253
02:00 23 6 140 130 276
03:00 23 6 140 135 282
04:00 23 6 141 132 279
05:00 23 8 141 165 314
06:00 23 15 335 206 556
07:00 23 597 420 106 1.123
08:00 24 269 416 241 927
09:00 23 446 346 117 910
10:00 23 270 433 225 927
11:00 24 255 425 215 895
12:00 25 493 426 173 1.091
13:00 26 673 428 171 1.273
14:00 26 546 436 106 1.088
15:00 26 473 450 168 1.091
16:00 27 268 444 244 956
17:00 25 252 448 305 1.005
18:00 24 321 431 227 979
19:00 24 438 413 108 959
20:00 23 484 343 129 956
21:00 22 6 140 179 325
22:00 22 6 93 180 279
23:00 22 6 93 157 256
TOTAL  24* 5.857 7.315 4.071 17.244

Fonte: Autoria Propria

“CAGéa abreviagéo de Central de Agua Gelada.
* Temperatura média do dia em Graus Celsius (°C)
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A Figura 55 ilustra de forma grafica o comportamento da carga em relagéo a

temperatura externa medida em graus Celsius (°C).

Figura 55 - Consumo diario de energia elétrica da area comum do condominio
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Fonte: Autoria Propria

Em analise grafica torna-se evidente que existe um maior consumo as 06h00
e entre 12h00 as 14h00. Essa elevagao de consumo as 06h00 é justificada pelo
simples fato de ser o horario do funcionamento dos equipamentos de ar-
condicionado (CAG) onde exigem uma maior demanda de energia elétrica para
realizar a troca de calor nos ambientes internos de trabalho, ou seja, retiram todas
as cargas térmicas dos conjuntos. A torre Torino em especial tem o maior consumo
de CAG por ter na automacao set-points baixos de temperaturas exigindo mais dos
equipamentos.

O maior consumo diario, entre 12h00 as 14h00, justifica-se por dois grandes
motivos: Aumento de temperatura externa e o horario de almog¢o dos usuarios do
condominio. O horario de almogo faz com que a utilizacdo dos elevadores aumente,
tanto pra quem esta indo almocgar quanto pra quem ja almogou e esta retornando
para o conjunto, geralmente com uma carga térmica elevada por ter caminhado até
o restaurante e por ter consumido alimentos que serao convertidos em energias.

Com o aumento da temperatura externa, faz com que a fachada do
condominio ganhe temperatura que consequentemente sera diminuida pelo sistema

de climatizagao elevando ainda mais o consumo de energia elétrica do condominio.
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2.9. Consumo Mensal de Energia Elétrica da Area Comum do Condominio

O consumo mensal de energia elétrica foi compilado das contas de energia
elétrica fornecido pela AES Eletropaulo do periodo de Janeiro até Dezembro de

2017, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Consumo mensal de energia elétrica da area comum do condominio

Més/Ano Consumo [kWh] Preco [R$]
jan/17 335.881 155.564,01
fev/17 373.185 173.799,32
mar/17 379.711 178.749,61
abr/17 404.887 203.804,51
mai/17 287.076 137.002,83
jun/17 277.982 150.858,06
juli17 263.588 134.987,49
ago/17 286.132 147.928,92
set/17 271.305 155.532,38
out/17 386.094 181.190,36
nov/17 354.552 186.284,40
dez/17 397.454 196.189,83

Total Anual 4.017.847 2.001.892
Média Mensal 334.821 166.824

Fonte: Autoria Propria- Dados compilados da conta de energia elétrica AES Eletropaulo

O consumo anual neste periodo foi de 4.017.847 kWh (~ 4GWh/ano), com a
média mensal de consumo de 334.821 kWh/més. O custo anual de energia elétrica
da area comum do condominio em 2017 foi de aproximadamente R$ 2MM, com
média mensal de R$ 167k.

Esses valores estdo na estrutura tarifaria horo-sazonal verde, mais
especificamente A4 verde. Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico
com a concessionaria, no qual se pactua a demanda pretendida pelo condominio,
independentemente da hora do dia (ponta ou fora de ponta). Embora ndo seja
explicita, a REN 456 permite que sejam contratados dois valores diferentes de
demanda, um para o periodo seco e outro para o periodo Umido.

Entre Maio até Novembro (periodo seco) as tarifas de consumo na ponta e

fora de ponta sdo mais caras que entre Dezembro até Abril (periodo umido).
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2.10. Simulagao de Geragao Fotovoltaica Mensal

A Tabela 17 elenca informacdes da quantidade de dias contidos em cada més

do ano e os resultados das simulagdes de geragdes fotovoltaicas diarias e mensais.

Tabela 17 - Simulagbes de geragdes fotovoltaicas diarias e mensais (HSP com média diaria anual = 4,66h)

Simulagao de Geragao Simulagao de Geragao

Més Dias  Eitovoltaica [kWhidia] ~ Fotovoltaica [KWh/més]
Janeiro 31 135,32 4.194,92
Fevereiro 28 135,32 3.788,96
Margo 31 135,32 4.194,92
Abril 30 135,32 4.059,60
Maio 31 135,32 4.194,92
Junho 30 135,32 4.059,60
Julho 31 135,32 4.194,92
Agosto 31 135,32 4.194,92
Setembro 30 135,32 4.059,60
Outubro 31 135,32 4.194,92
Novembro 30 135,32 4.059,60
Dezembro 31 135,32 4.194,92

Fonte: Autoria Propria

O valor obtido na simulagdo de geracao fotovoltaica diaria foi calculado no
item 2.6.4 desta monografia levando em conta o método de Horas de Sol Pleno
(HSP) extraido do site do CRESESB, onde a média diaria anual é de 4,66h. Os
valores finais sdo das duas torres juntas, ou seja, dos 140 painéis fotovoltaicos
instalados.

Para calcular o valor final da geragdo mensal, utilizou-se a Equacao (35):
Geracgdo Fotovoltaica mensal = Geragao diaria x N2 dias no més (35)
Onde:

Geracgao diaria= 135,32 kWh

N° de dias no més= Variavel Mensal
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2.11. Simulagao de Geragao Fotovoltaica Mensal x Complemento da

Concessionaria

A Tabela 18 elenca informagdes da simulagédo de geragao fotovoltaica mensal
e a quantidade de energia elétrica que a concessionaria tem que complementar nos

meses para o condominio operar.

Tabela 18 - Simulagdo de geragao fotovoltaica mensal x Complemento da concessionaria

Complemento da

Consumo Simulagao de Geragao N
Concessionaria

Més/Ano

[kWh] Fotovoltaica [kWh] [kWh]
jan/17 335.881 4.194,92 331.686,08
fev/17 373.185 3.788,96 369.396,04
mar/17 379.711 4.194,92 375.516,08
abr/17 404.887 4.059,60 400.827,40
mai/17 287.076 4.194,92 282.881,08
jun/17 277.982 4.059,60 273.922,40
jul7 263.588 4.194,92 259.393,08
ago/17 286.132 4.194,92 281.937,08
set/17 271.305 4.059,60 267.245,40
out/17 386.094 4.194,92 381.899,08
nov/17 354.552 4.059,60 350.492,40
dez/17 397.454 4.194,92 393.259,08
Total Anual 4.017.847 49.392 3.968.455

Representividade 100% 1,23% 98,77%

Fonte: Autoria Propria

A geracao de energia elétrica fotovoltaica é de aproximadamente 49.392 kWh
por ano, representando apenas 1,23% comparado ao consumo anual do
condominio, cujo valor é de 4.017.847kWh (~ 4GWh/ano). Para o condominio
operar, a concessionaria tem que fornecer no minimo 3.968.455 kWh anual,
lembrando que a geracéao fotovoltaica pode ter oscilagdes na geragao por conta das

condigdes climaticas. Conclui-se que nao havera excedente de energia para a rede.
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Viabilidade Econdmica

Para o estudo de viabilidade econd6mica foram criados trés cenarios

hipotéticos, cujo objetivo é simular dados e resultados mais proximos possiveis da

realidade. No estudo foram calculados os paybacks simples e descontado, a Taxa

Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL).

Abaixo encontram-se as premissas consideradas para o inicio das simulagbes

econdmicas em todos os cenarios:

Investimento inicial para a geracdo de energia elétrica fotovoltaica -
R$182.500,00 (Tabela 14);

Simulagao de geracao solar fotovoltaica anual — 49.392 kWh/ano (Tabela 18);
As Tarifas AES Eletropaulo A4 verde oscilaram aleatoriamente entre
R$0,52/kWh a R$0,98/kWh para base de calculo;

Aliquotas de PIS, COFINS e ICMS ja estdo embutidas na tarifa AES
Eletropaulo;

Periodo de analise — 15 anos;

Bandeiras tarifarias mensais aleatorias;

Taxa de desconto (SELIC) fixa em 6,40% ao ano (Banco Central do Brasil,
Out/2018).

2.121. Cenario 1 — Bandeiras Tarifarias Mais Usuais no Ano

No cenario 1 foram adotadas bandeiras tarifarias mais comuns durante o ano

levando em consideragdo o periodo seco e umido. A Tabela 19 elenca os meses

com os periodos e as bandeiras tarifarias adotadas mensalmente.

Tabela 19 - Bandeiras tarifarias adotadas para o cenario 1

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Periodo Umido Seco Umido

Bandeira Tarifaria Amarela Amarela

Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 20 elenca informagdes da geragao solar fotovoltaica anual com os
acréscimos de valores conforme bandeiras tarifarias estabelecidas na Tabela 19. O
valor total da economia estimada com a geragao solar fotovoltaica anual € o quanto
de energia elétrica ndo seria consumida da concessionaria devido a energia gerada

pelo sistema solar fotovoltaico.

Tabela 20 - Precificagdo de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 1

Geragao Anual FV [kWh] 49.392

Tarifa AES Eletropaulo [R$0,52/kWh] R$ 25.683,84
Acréscimo Tarifario - Bandeira Amarela [R$0,01/kWh] R$ 164,64
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar | [R$0,03/kWh] R$ 246,96
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar Il [R$0,05/kWh] R$ -
Economia com a Geragao Solar Fotovoltaica [R$/ano] R$ 26.095,44

Fonte: Autoria Propria

Para calcular o payback simples, utilizou-se a equacgao (36):

Investimento Inicial

P i = 36

ayback Simples Fluxo de Caixa Anual (36)
R$182.500,00

Payback Simples = RS 26.095 44 (36.1)

Payback Simples = 7 anos (36.2)

A fim de calcular o payback descontado, foi considerada a depreciacdo do
valor investido versus o valor economizado na conta de energia elétrica em virtude
da compensacao da energia gerada. A Tabela 21 elenca os parametros financeiros

utilizados nos calculos do payback descontado.

Tabela 21 - Parametros financeiros para o Cenario 1

Investimento Inicial [llo] R$ 182.500,00
Fluxo de Caixa [FLC] R$ 26.095,44
Taxa de Desconto [r] 6,40%
Periodo em Anos [n] 15 anos

Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 22 elenca os resultados obtidos, considerando a taxa de desconto,
no caso a SELIC, de 6,40% ao ano em um periodo de 15 anos. A Figura 56 ilustra
de maneira grafica os valores do fluxo de caixa acumulado (FLCA) possibilitando a

visualizagao do payback descontado durante os anos.

Tabela 22 - Fluxos de caixa do cenario 1 - Taxa SELIC

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

[R$] Descontado [R$] Acumulado [R$]
0 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00
1 R$ 26.09544 R$ 24.525,79 -R$ 157.974,21
2 R$ 26.09544 R$ 23.050,55 -R$ 134.923,66
3 R$ 26.09544 R$ 21.664,05 -R$ 113.259,60
4 R$ 26.09544 R$ 20.360,95 -R$ 92.898,65
5 R$ 26.09544 R$ 19.136,23 -R$ 73.762,41
6 R$ 26.09544 R$ 17.985,18 -R$ 55.777,23
7 R$ 26.09544 R$ 16.903,37 -R$ 38.873,86
8 R$ 26.09544 R$ 15.886,62 -R$ 22.987,24
9 R$ 26.09544 R$ 14.931,04 -R$ 8.056,20
10 R$ 26.09544 R$ 14.032,93 R$ 5.976,73
11 R$ 26.09544 R$ 13.188,84 R$ 19.165,57
12 R$ 26.09544 R$ 12.395,53 R$ 31.561,10
13 R$ 26.09544 R$ 11.649,93 R$ 43.211,03
14 R$ 26.09544 R$ 10.949,19 R$ 54.160,22
15 R$ 26.09544 R$ 10.290,59 R$ 64.450,81

Fonte: Autoria Propria
Figura 56 - Grafico de Payback Descontado — Cenario 1
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Fonte: Autoria Propria
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Os resultados obtidos foram compilados e apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Resumo dos resultados do Cenario 1

Payback Simples [anos] 7,0
Payback Descontado [anos] 9,6
VPL para 15 anos [R$] 64.450,81
TIR para 15 anos [%] 11,51%

Fonte: Autoria Propria

2.12.2. Cenario 2 — Bandeiras Tarifarias com Cinco Meses no Patamar |

No cenario 2 foram adotadas cinco bandeiras tarifarias de Patamar | levando

em consideracao o periodo seco. A Tabela 24 elenca os meses com os periodos e

as bandeiras tarifarias adotadas mensalmente.

Tabela 24 - Bandeiras tarifarias adotadas para o cenario 2

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Periodo Umido Seco
Bandeira Tarifaria - Amarela

Fonte: Autoria Propria

Umido

Amarela

A Tabela 25 elenca informagdes da geracao solar fotovoltaica anual com os

acréscimos de valores conforme bandeiras tarifarias estabelecidas na Tabela 24. O

valor total da economia estimada com a geracgéo solar fotovoltaica anual é o quanto

de energia elétrica ndo seria consumida da concessionaria devido a energia gerada

pelo sistema solar fotovoltaico.

Tabela 25 - Precificagdo de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 2

Geragao Anual FV [kWh] 49.392
Tarifa AES Eletropaulo [R$0,75/kWh] R$ 37.044,00
Acréscimo Tarifario - Bandeira Amarela [R$0,01/kWh] R$ 205,80
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar | [R$0,03/kWh] R$ 617,40
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar Il [R$0,05/kWh] R$ -
Economia com a Geragao Solar Fotovoltaica [R$/ano] R$ 37.867,20

Fonte: Autoria Propria

Para calcular o payback simples, utilizou-se a equagao (37):
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Pavback Si los = Investimento Inicial (37)
ayback stmptes = Fluxo de Caixa Anual

R$182.500,00

Payback Simples = —e—rr 867,20

(37.1)

Payback Simples = 4,8 anos (37.2)

A fim de calcular o payback descontado, foi considerada a depreciacdo do
valor investido versus o valor economizado na conta de energia elétrica em virtude
da compensacao da energia gerada. A Tabela 26 elenca os parametros financeiros

utilizados nos calculos do payback descontado.

Tabela 26 - Pardmetros financeiros para o Cenario 2

Investimento Inicial [llo] R$ 182.500,00
Fluxo de Caixa [FLC] R$ 37.867,20
Taxa de Desconto [r] 6,40%
Periodo em Anos [n] 15 anos

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 27 elenca os resultados obtidos, considerando a taxa de desconto,
no caso a SELIC, de 6,40% ao ano em um periodo de 15 anos. A Figura 57 ilustra
de maneira grafica os valores do fluxo de caixa acumulado (FLCA) possibilitando a

visualizagdo do payback descontado durante os anos.

Tabela 27 - Fluxos de caixa do cenario 2 - Taxa SELIC

Ano Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

[R$] Descontado [R$] Acumulado [R$]
0 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00
1 R$ 37.867,20 R$ 35.589,47 -R$ 146.910,53
2 R$ 37.867,20 R$ 33.448,75 -R$ 113.461,77
3 R$ 37.867,20 R$ 31.436,80 -R$ 82.024,97
4 R$ 37.867,20 R$ 29.545,86 -R$ 52.479,11
5 R$ 37.867,20 R$ 27.768,67 -R$ 24.710,44
6 R$ 37.867,20 R$ 26.098,37 R$ 1.387,93
7 R$ 37.867,20 R$ 24.528,55 R$ 25.916,48
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8 R$ 37.867,20 R$ 23.053,14 R$ 48.969,62
9 R$ 37.867,20 R$ 21.666,49 R$ 70.636,11
10 R$ 37.867,20 R$ 20.363,24 R$ 90.999,35
11 R$ 37.867,20 R$ 19.138,38 R$  110.137,74
12 R$ 37.867,20 RS 17.98720 R$  128.124,94
13 R$ 37.867,20 R$ 16.90527 R$  145.030,21
14 R$ 37.867,20 RS 1588841 R$  160.918,61
15 R$ 37.867,20 R$ 14.932,71 R$  175.851,33

Reais [RS]

Fonte: Autoria Propria

Figura 57 - Gréafico de Payback Descontado — Cenario 2
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Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos foram compilados e apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 - Resumo dos resultados do Cenario 2

Payback Simples [anos] 438
Payback Descontado [anos] 5,9
VPL para 15 anos [R$] 175.851,33
TIR para 15 anos [%] 19,27%

Fonte: Autoria Propria
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2.12.3. Cenario 3 — Bandeiras Tarifarias com Sete Meses em Vermelho

Sendo Quatro de Patamar Il

No cenario 3 foram adotadas trés bandeiras tarifarias de Patamar | e quatro
de Patamar Il levando em consideragao o periodo seco e umido. A Tabela 29 elenca

0s meses com os periodos e as bandeiras tarifarias adotadas mensalmente.

Tabela 29 - Bandeiras tarifarias adotadas para o cenario 3

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo Umido Seco Umido
Bandeira Tarifaria

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 30 elenca informacgdes da geragao solar fotovoltaica anual com os
acréscimos de valores conforme bandeiras tarifarias estabelecidas na Tabela 29. O
valor total da economia estimada com a geragéo solar fotovoltaica anual é o quanto
de energia elétrica ndo seria consumida da concessionaria devido a energia gerada

pelo sistema solar fotovoltaico.

Tabela 30 - Precificagdo de acordo com as Bandeiras Tarifarias mensais — Cenario 3

Geragao Anual FV [kWh] 49.392

Tarifa AES Eletropaulo [R$0,98/kWh] R$ 48.404,16
Acréscimo Tarifario - Bandeira Amarela [R$0,01/kWh] R$ 41,16
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar | [R$0,03/kWh] R$ 370,44
Acréscimo Tarifario - Bandeira Vermelha Patamar Il [R$0,05/kWh] R$ 823,20
Economia com a Geragao Solar Fotovoltaica [R$/ano] R$ 49.638,96

Fonte: Autoria Propria

Para calcular o payback simples, utilizou-se a equacgao (38):

Pavback Simples — Investimento Inicial (38)
ayoack SUMPLeS = Fluxo de Caixa Anual

R$182.500,00

38.1
R$49.638,96 ( )

Payback Simples =

Payback Simples = 3,7 anos (38.2)
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A fim de calcular o payback descontado, foi considerada a depreciagédo do

valor investido versus o valor economizado na conta de energia elétrica em virtude

da compensacgao da energia gerada. A Tabela 31 elenca os parametros financeiros

utilizados nos calculos do payback descontado.

Tabela 31 - Pardmetros financeiros para o Cenario 3

Investimento Inicial [llo] R$ 182.500,00
Fluxo de Caixa [FLC] R$ 49.638,96
Taxa de Desconto [r] 6,40%
Periodo em Anos [n] 15 anos

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 32 elenca os resultados obtidos, considerando a taxa de desconto,

no caso a SELIC, de 6,40% ao ano em um periodo de 15 anos. A Figura 58 ilustra

de maneira grafica os valores do fluxo de caixa acumulado (FLCA) possibilitando a

visualizagado do payback descontado durante os anos.

Tabela 32 - Fluxos de caixa do cenario 3 - Taxa SELIC

Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa

Ano [R$] Descontado [R$] Acumulado [R$]
0 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00 -R$ 182.500,00
1 R$ 49.638,96 R$ 46.653,16 -R$ 135.846,84
2 R$ 49.63896 R$ 43.846,95 -R$ 91.999,89
3 R$ 49.638,96 R$ 41.209,54 -R$ 50.790,35
4 R$ 49.638,96 R$ 38.730,77 -R$ 12.059,57
5 R$ 49.638,96 R$ 36.401,10 R$ 24.341,53
6 R$ 49.638,96 R$ 34.21156 R$ 58.553,09
7 R$ 49.638,96 R$ 32.153,72 R$ 90.706,81
8 R$ 49.638,96 R$ 30.219,67 R$ 120.926,48
9 R$ 49.638,96 R$ 28.401,94 R$ 149.328,42

10 R$ 49.638,96 R$ 26.693,55 R$ 176.021,97
11 R$ 49.638,96 R$ 25.087,93 R$ 201.109,90
12 R$ 49.638,96 R$ 23.578,88 R$ 224.688,78
13 R$ 49.638,96 R$ 22.160,60 R$ 246.849,38
14 R$ 49.638,96 R$ 20.827,63 R$ 267.677,01
15 R$ 49.638,96 R$ 19.574.84 R$ 287.251,85

Fonte: Autoria Propria
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Figura 58 - Grafico de Payback Descontado — Cenario 3

400.000
300.000
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Fonte: Autoria Propria
Os resultados obtidos foram compilados e apresentados na Tabela 33.
Tabela 33 - Resumo dos resultados do Cenario 3
Payback Simples [anos] 3,7
Payback Descontado [anos] 4,3
VPL para 15 anos [R$] 287.251,85
TIR para 15 anos [%] 26,39%
Fonte: Autoria Propria
2124. Resumo Financeiro dos Trés Cenarios

A Tabela 34 elenca os resultados obtidos nos trés cenarios de forma

resumida para facilitar a tomada de decisao.

Tabela 34 - Resumo Financeiro dos Trés Cenarios

Resumo dos Resultados Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Payback Simples [anos] 7,0 4,8 3,7
Payback Descontado [anos] 9,6 59 4,3

VPL para 15 anos [R$] R$ 64.450,81 R$ 175.851,33 R$ 287.251,85
TIR para 15 anos [%] 11,51% 19,27 % 26,39%

Fonte: Autoria Propria
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Conclui-se que os trés cenarios apresentaram bons indicadores de viabilidade
econdmica pelo fato da Taxa Interna de Retorno (TIR) ser maior que a taxa de
desconto e o Valor Presente Liquido (VPL) serem sempre positivos.

Independente do cenario escolhido torna-se um investimento com um retorno
maior do que o minimo exigido, ou seja, os trés cenarios seriam aprovados mesmo
com as bandeiras tarifarias oscilando mensalmente, passando de verde para
vermelha de Patamar II.

Por fim, o tempo de retorno através do método de payback simples entre o
cenario 1 e o cenario 3 sédo de 3,3 anos e pelo método de payback descontado onde
considera-se o valor do dinheiro no tempo sdo de 5,2 anos. Neste caso, quanto mais
bandeiras tarifarias vermelhas de Patamar Il tiver no ano e tarifas elevadas, mais

rapido sera o retorno do investimento inicial.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta monografia, objetivou-se apresentar o enorme potencial energético da
energia solar fotovoltaica voltada as areas vagas do condominio corporativo e
demonstrar como o aproveitamento desta fonte de energia renovavel pode
contribuir, de forma expressiva, para dar resposta as atuais e futuras necessidades
energéticas do condominio e do nosso pais.

No estudo foi utilizado o conhecimento adquirido ao longo de todo o curso
como parte de um projeto veridico que simulou a viabilidade técnica e econdmica
para a implantagdo de um sistema de micro geracédo fotovoltaica no Condominio
Edificios Milano e Torino com o objetivo de compensagdo de energia e
consequentemente a redugao do valor total da conta de energia elétrica da area
comum.

O dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi limitado pela area
disponivel nas coberturas dos edificios, totalizando uma area de 544m? com 140
painéis fotovoltaicos voltados diretamente para o Norte geografico com o
espacamento entre fileiras de 1 metro. Essa distancia foi adotada através do estudo
de sombreamento no dia 21 de Junho na passagem da meridiana (w=0°), onde a
intensidade da radiagdo € maxima e o comprimento do sombreamento foi de 75 cm,
ou seja, em todos os outros dias na passagem da meridiana as sombras serdo cada

vez menores durante o ano.
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Através do método de Horas de Sol Pleno (HSP), foi possivel estimar a
geracao anual de energia elétrica fotovoltaica resultando em 49.392 kWh através
dos 140 moédulos de 330 Wp, correspondendo a uma poténcia instalada de 46.200
kWp. Para atender e realizar a conversdo da corrente elétrica continua para a
alternada foi escolhido para o projeto dois inversores da marca ABB de 20.750 W
cada. Essa geragao solar fotovoltaica corresponde apenas a 1,23% do consumo
anual de energia elétrica do condominio.

O investimento inicial ficou orcado em R$ 182.500,00 (cento e oitenta e dois
mil e quinhentos reais), no qual ndo foi considerado o valor de manutengédo e
operacao do sistema pelo fato do condominio possuir contrato de manutencdo com
empresa terceirizada no qual o custo sera absorvido no contrato vigente. Outro custo
que nao foi considerado € referente ao sistema de protegcdo contra descargas
atmosféricas (SPDA), visto que o condominio ja possui e realiza manutengdes
preventivas e corretivas anualmente, logo o custo total do projeto para geracéo de
energia elétrica fotovoltaica foi de R$ 182.500,00, resultando em R$ 3,69/Wp.

Conclui-se que o estudo de viabilidade técnico e econbmico para os trés
cenarios apresentados sao totalmente viaveis, visto que os indicadores econémicos
apresentaram bons resultados, como por exemplo, a Taxa Interna de Retorno (TIR)
ser maior que a taxa de desconto e o Valor Presente Liquido (VPL) serem sempre
positivos. Pelo fato do condominio possuir um unico proprietario e utilizar capital
préprio para aprovagao de projetos, torna-se muito mais facil para concretizar
projetos no papel de energia renovavel uma vez que nao depende de empréstimos e
dinheiros de terceiros para acrescentar taxas de descontos.

Outro ponto importante, € que mesmo o gerador solar fotovoltaico suprindo
apenas 1,23% da demanda diaria, a geragao fotovoltaica € um excelente marketing
para o condominio trazer novos clientes e conseguir certificados de qualidade e
sustentabilidade, como por exemplo, o LEED'®.

Para finalizar, acredita-se que as fontes renovaveis nos proximos anos sejam
determinantes para nos tornamos sustentaveis e reduzirmos ao maximo os impactos
causados pela mudancga climatica, assim mitigando os danos causados a fauna e a

flora com prejuizos irreparaveis ao nosso planeta.

16 Leadership in Energy and Environmental Design. Traduzindo: Lideranga em Energia e Design
Ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1 - CABOS PARA INSTALACOES DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA - EXZHELLENT® SOLAR, GENERAL CABLE;

ANEXO 2 — CANADIAN SOLAR DATASHEET MAXPOWER CS6U-330P-1500V;

ANEXO 3 - ABB STRING INVERTERS TRIO-20.0/27.6-TL-OUTD 20 - 27.6 KW.
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ANEXO 1 — CABOS PARA INSTALAGOES DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA - EXZHELLENT® SOLAR, GENERAL CABLE
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ANEXO 1 - (CONTINUAGAO)
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ANEXO 2 — CANADIAN SOLAR DATASHEET MAXPOWER CS6U-330P-1500V
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ANEXO 2 - (CONTINUAGAO)
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ANEXO 3 — ABB STRING INVERTERS TRI0-20.0/27.6-TL-OUTD 20 - 27.6 KW
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ANEXO 3 — (CONTINUAGAO)
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ANEXO 3 — (CONTINUAGAO)



