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RESUMO

De 1839, quando se iniciava sua historia, até os dias de hoje, a energia
fotovoltaica passou por transformagdes que a tornaram acessivel até mesmo a
pessoas que desejam reduzir custos em suas residéncias. Ainda assim, a
representatividade dessa tecnologia para a matriz energética mundial ainda &
pouco significativa frente a outras fontes, como carvao e derivados de petréleo.
Entretanto, hoje se sabe que tais fontes de energia estdo relacionadas a
problemas ambientais que incluem a emissédo de gases de efeito estufa (GEE) e
0 aquecimento global. Globalmente, a industria de energia é responsavel por
mais de 30% da emisséo de GEE, de acordo com dados do IPCC. Partindo de
tais motivacgoes, este trabalho teve como estudo a viabilidade da instalacéo de
sistemas fotovoltaicos nas coberturas de edificios da Cidade Universitaria
Armando Salles de Oliveira, principal campus da Universidade de Sao Paulo. A
definicdo da area a ser estudada considerou dois principais fatores: A crise
financeira pela qual a USP passa ha alguns anos, que ressalta a importancia de
solucdes de curto e longo prazo para recuperar sua saude financeira, e a vasta
extensao territorial do campus, que somada a auséncia de edificios altos, indica
bom potencial de geracdo de energia fotovoltaica. Para criar 0 embasamento
tedrico e pratico necessario para a proposicdo de uma solucdo viavel, foi
realizada uma revisao bibliografica. Em seguida, um estudo de caso foi realizado
tendo como objeto de estudo um dos edificios da Cidade Universitaria Armando
Salles de Oliveira. Foram estudadas a demanda energética do edificio e as areas
disponiveis na cobertura para a instalacdo de um sistema fotovoltaico. Dessa
forma, foi possivel propor uma solugéo e calcular o impacto financeiro de sua
implementacgéo. A solucdo para o Edificio Paula Souza apresentou periodo de
retorno de 8 anos, taxa interna de retorno de 14,9% e potencial de geracéo de
cerca de 47% da demanda energética do edificio. Ja os resultados para os outros
edificios apresentaram periodo de retorno de 7 anos, taxa interna de retorno de
15,1% e potencial de geracédo suficiente para atender mais de 90% da demanda

da Escola Politécnica.

Palavras-chave: energia solar; sistemas fotovoltaicos; analise de viabilidade.



ABSTRACT

Since 1839, when its history began, the study of photovoltaic energy went
through several transformations that made it available even to people who want
to reduce their energy consumption costs at home. Even so, this technology is
still not representative to the world energy consumption when compared to other
sources, such as coal and petroleum. However, it is known today that those
sources of energy are related to several environmental problems, such as
greenhouse gases and global warming. Globally, the energy industry is
responsible for more than 30% of greenhouse gas emissions. With that in mind,
this work intends to study the feasibility of the installation of photovoltaic systems
on the roofs of the buildings of Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira,
the main campus of Universidade de S&o Paulo.To define the area of study, two
main factors were taken into consideration: the financial crisis that has been
striking USP in the last few years, which indicates the importance of proposing
short and long term solutions to restore the financial health of the university, and
the vast territorial extension of the campus which, added to the absence of tall
buildings, presents itself with great potential of photovoltaic energy
generation.The first step was creating a literature review, which helped to build
theoretical and practical basis to the study. Finally, a case study was performed
in one of the buildings of Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira, which
included an assessment of energy demand and a study of the available areas on
top of the building. Therefore, it was possible to propose a solution and to
calculate the financial impact of its implementation. As a result, Edificio Paula
Souza solution presented a payback period of 8 years, an internal return rate of
14,9% and a potential to generate 47% of the building’s energy demand. When
applied to other buildings, the solution presented better results, with a payback
period of 7 years, an internal return rate of 15,1% and a potential to supply more

than 90% of the total school’s energy demand.

Keywords: solar energy; photovoltaic systems; feasibility analysis.
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1 INTRODUCAO

Em 1839 iniciava-se a histéria da energia fotovoltaica através do fisico
francés Alexandre-Edmond Becquerel, que verificou a produgdo de uma
diferenca de potencial em placas metalicas mergulhadas em eletrolito, quando
expostas a luz. Mais de 100 anos depois, em 1953, nascia a primeira célula solar
moderna, quando o fisico americano Gerald Pearson mergulhou uma placa de
silicio em um banho quente de litio, gerando uma superficie com elétrons livres
na placa. Pearson notou, entdo, que ao ser exposta a luz, a amostra produzia

corrente elétrica.

Anos mais tarde, nas décadas de oitenta e noventa, com o fortalecimento
da ideia de diminuir a utilizacdo de combustiveis fésseis devido as mudancas
climaticas, o investimento em desenvolvimento de tecnologias para geracao de
energia mais limpa cresceu significativamente. Em 1982 foi instalada na
Califérnia a primeira central solar de grande envergadura (1IMWp) e alguns
anos depois, em 1990 e 1993, Alemanha e Japao lancavam os programas de
“telhados solares”, incentivando o uso da energia fotovoltaica (VALLERA, A.M.;
BRITO, M.C. 2008).

Apesar de tantos anos de histéria, a energia solar ainda € pouco relevante
frente a outras fontes energéticas, como o carvdo. Dados da International
Energy Agency (IEA) mostram que, em 2016, apenas 1,6% da matriz energética
mundial corresponde a fontes de baixo impacto ambiental associado, como
solar, edlica e geotérmica, conforme apresentado pela Figura 1. Ainda, segundo
a IEA, o Brasil apresenta uma realidade semelhante, tendo apenas cerca de
1,3% de sua matriz energética oriunda de fontes desse tipo. As hidrelétricas,
gue representam a maior parte da energia gerada no Brasil, sdo consideradas

fontes renovaveis, porém apresentam alto impacto ambiental associado.
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Figura 1 - Oferta mundial total de energia primaria ao decorrer dos anos
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Fonte: International Energy Agency (https://www.iea.org/)

Apesar de apresentar um custo de implantacdo de 5 a 20 vezes maior do
qgue o das fontes tradicionais, os sistemas de geracdo de energia através de
painéis fotovoltaicos apresentam potencial de economia no longo prazo. Além
de ndo necessitar de combustivel, como ocorre nas termelétricas, a geracao de
energia solar apresenta um custo de manutencéo significativamente menor
(MARON VICHI, 2009).

No contexto da utilizacdo da energia elétrica, tem-se a Cidade Universitaria
Armando de Salles Oliveira, principal campus da Universidade de Sao Paulo,
como objeto de estudo. O campus, localizado na zona oeste de Sao Paulo,
abriga cerca de 65 000 alunos de graduacao, além de professores, alunos de

pés-graduacéo e funcionarios diretos e indiretos?.

O campus é utilizado pela USP desde 1944 e hoje abriga grande parte dos
cursos oferecidos pela Universidade. Com uma &rea de aproximadamente 3
700000 m?de terreno, a Cidade Universitaria apresenta elevado potencial de
geracdo de energia solar, com 860 628 m? de area construida. A Figura 2
apresenta uma imagem de satélite do campus, retirada do Google Earth.

1 Anuério Estatistico da USP. Disponivel em: https://uspdigital.usp.br/anuario/AnuarioControle


https://www.iea.org/
https://uspdigital.usp.br/anuario/AnuarioControle
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Figura 2 - Imagem de satélite da Cidade Universitaria Armando de Salles Oliveira (USP)
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Fonte: Google Maps, 2019 (https://www.google.com.br/maps/).

De acordo com dados de 2017 da Superintendéncia do Espaco Fisico da
Universidade de S&o Paulo, o consumo de energia elétrica mensal do campus é
de cerca de 6 milhdes de kWh, o que representa um custo de aproximadamente

3 milhdes de reais para os cofres publicos.

Nesse contexto, e considerando que a Universidade deve ser responsavel
pelo desenvolvimento tecnoldgico e cientifico do pais, realizou-se um estudo da
viabilidade de instalacao de painéis solares na Cidade Universitaria, estimando

o impacto financeiro a ser gerado.


http://www.google.com.br/maps/)
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1.1 JUSTIFICATIVA

No contexto atual do planeta, a sustentabilidade dita varias das vertentes
do avanco da sociedade. Em funcédo de uma série de problemas ambientais, tais
como a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), o aquecimento global, o
desmatamento de florestas e a perca de fauna e flora naturais, as inovagdes na
engenharia, de forma geral, sdo pensadas de forma a minimizar os impactos

ambientais das solucdes atualmente existentes.

7

No Brasil, a geracdo de energia € responsavel pela emissdo de
aproximadamente 32,8% dos gases de efeito estufa produzidos em todo o pais?.
Pensando nisso, é irrefutdvel a importancia de se substituir as fontes nao
renovaveis — ou renovaveis com outros impactos ambientais além da emissdo

de GEE - de energia por fontes de energia limpa.

Ainda sobre a Energia Limpa no Brasil, a expansao do uso de fontes como
a energia eolica e a energia solar € notoria. Apenas em 2017, a utilizacdo da
energia edlica aumento 21%, enquanto a da energia solar aumentou
impressionantes 1700%. A previsao de especialistas é que até 2026 essas duas

fontes componham até 18% da geracdo total de energia no pais®.

Pensando nessas tendéncias, como centro detentor e criador de avanco
cientifico e tecnoldgico, a USP nao pode ficar para tras na evolugcédo energética
pela qual passam o Brasil e o Mundo. Em seu principal campus, a Cidade
Universitaria, ha um enorme potencial de geragédo de energia solar subutilizado,
tendo em vista principalmente dois fatores: a vasta extensao territorial da Cidade

Universitaria e com forte incidéncia de raios solares.

Apesar da ja mencionada importancia da sustentabilidade, outro tema deve

ser colocado em pauta quando se sugere intervengdes em uma entidade

2Panorama das emissdes de gases de efeito estufa e agbes de mitigacdo no Brasil. Disponivel em:
http://educaclima.mma.gov.br/2018/04/panorama-das-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-e-acoes- de-
mitigacao-no-brasil/

3Edlica e solar: o futuro da producéo energética no Brasil € a energia limpa. Disponivel em:
https://www.greenme.com.br/informar-se/energia-renovavel/7107-eolica-solar-futuro-producao-
energia-brasil


http://educaclima.mma.gov.br/2018/04/panorama-das-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-e-acoes-
https://www.greenme.com.br/informar-se/energia-renovavel/7107-eolica-solar-futuro-producao-energia-brasil
https://www.greenme.com.br/informar-se/energia-renovavel/7107-eolica-solar-futuro-producao-energia-brasil
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publica que é foco de tantas discussdes: o custo financeiro trazido pelas
mudancas propostas. Pensando na situagao financeira delicada da Universidade
de Sé&o Paulo, na qual 96% do orcamento anual é utilizado para pagar salarios e
o déficit previsto é de 288 milhdes de reais*, solugdes que reduzam os gastos da
entidade sdo fundamentais. E pensando nisso também, a implementagédo de
sistemas fotovoltaicos na Cidade pode se apresentar como uma boa solucéo, e
a viabilidade econ6mica da mesma e periodo de retorno do investimento inicial

serdo calculados para fomentar a andlise.

1.2 OBJETIVOS

Através do estudo de caso realizado no edificio Paula Souza e da

presente referéncia bibliografica, o objetivo deste trabalho é:

e Analisar a viabilidade da utilizacdo de sistemas fotovoltaicos para geracéo de
energia nas coberturas da Escola Politécnica;

e Estimar o impacto financeiro do projeto;

e Avaliar se a solucao é rentavel para a instituicao.

METODOLOGIA

1.3.1 DEFINICAO DO ESCOPO DE PROJETO

Tendo em vista a jA mencionada Crise Financeira® pela qual passa a USP
h& alguns anos, e levantando ainda em questao o recente contingenciamento de
verbas® das universidades federais, que pode futuramente ocorrer também nas
universidades estaduais, é fundamental propor solucdes a curto e a longo prazo

gue visem a saude financeira da Universidade.

4Crise na USP: 10 medidas urgentes para reverter o declinio da instituigcdo. Disponivel em:
https://vejasp.abril.com.br/cidades/crise-usp-especialistas/

5Crise na USP: 10 medidas urgentes para reverter o declinio da instituigdo. Disponivel em:
https://vejasp.abril.com.br/cidades/crise-usp-especialistas/

SEntenda o corte de verbas das universidades federais e saiba como sédo os orgamentos das 10
maiores. Disponivel em: https://gl.globo.com/educacao/noticia/2019/05/15/entenda-o-corte-de-verba-
das-universidades-federais-e-saiba-como-sao-o0s-orcamentos-das-10-maiores.ghtmi


https://vejasp.abril.com.br/cidades/crise-usp-especialistas/
https://vejasp.abril.com.br/cidades/crise-usp-especialistas/
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2019/05/15/entenda-o-corte-de-verba-das-universidades-federais-e-saiba-como-sao-os-orcamentos-das-10-maiores.ghtml
https://g1.globo.com/educacao/noticia/2019/05/15/entenda-o-corte-de-verba-das-universidades-federais-e-saiba-como-sao-os-orcamentos-das-10-maiores.ghtml

18

Neste projeto, foi abordado como regido de estudo a Escola Politécnica
localizada no Campus principal da Universidade de Sao Paulo — a Cidade
Universitaria Armando Salles de Oliveira. Tal recorte geografico foi pensado
dadas algumas caracteristicas do campus: sua vasta extensdo territorial’,
correspondente a 3.700.000m?, a auséncia de altos edificios que poderiam
prejudicar a incidéncia de raios solares no topo de outros edificios, a vasta area
terrestre subutilizada, que poderia ser usada para geracdo de energia solar,

entre outras.

Outra importante delimitacao de escopo refere-se as formas de geracéo de
energia a serem analisadas no estudo. Dentre as possiveis fontes de geracéo,
neste projeto foi abordado exclusivamente o potencial de geracao pela energia
solar fotovoltaica. Essa fonte foi escolhida principalmente em detrimento da alta
incidéncia solar na cidade de Sao Paulo e do vigente amplo crescimento e

expansao da utilizacdo de painéisde energia solar® no Brasil.

1.3.2 NORMAS DE APLICACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para a execuc¢do do dimensionamento da quantidade de painéis instalados
em funcéo da area, para o célculo dos custos de manutencao, instalacdo e da
tecnologia e para a quantificacdo de painéis instalados necessarios para atingir
a demanda energética do campus, foram seguidas as normas de aplicacdo de
energia fotovoltaica disponibilizadas pela ABNT. Mais especificamente, as
normas utilizadas serdo a NBR 10899 - “Energia solar fotovoltaica -
Terminologia”, a NBR 16149 — “Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdao com a rede elétrica de distribuicdo” e a NBR 16274 —
“Sistemas fotovoltaicos conectados a rede — a Requisitos minimos para
documentagédo, ensaios de comissionamento, inspe¢do e avaliacdo de
desempenho”. Além disso, foram utilizadas as Resolugdes Normativas N° 482 e
687 de 17 de abril de 2012 e 24 de novembro de 2015,

"Mapa da Cidade Universitaria. Disponivel em:http://www.puspc.usp.br/mapa-campus/

8Energia Solar deve crescer 44% no Brasil em 2019 com impulso da geracao distribuida. Disponivel
em: https://feconomia.estadao.com.br/noticias/geral,energia-solar-deve-crescer-44-no-brasil-em-2019-
com-impulso-de-geracao-distribuida, 70002683737


http://www.puspc.usp.br/mapa-campus/
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral%2Cenergia-solar-deve-crescer-44-no-brasil-em-2019-com-impulso-de-geracao-distribuida%2C70002683737
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral%2Cenergia-solar-deve-crescer-44-no-brasil-em-2019-com-impulso-de-geracao-distribuida%2C70002683737
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respectivamente, estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel).

1.3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS DA CIDADE UNIVERSITARIA

Com a finalidade de definir o potencial total de geracéo energético por fonte
fotovoltaica, foi realizado entdo o levantamento de alguns dados da Cidade

Universitaria, tais como:

e Radiacgéo incidente ao longo do ano, disponibilizada pela ANEEL no Atlas

Anual de Energia Solar®;

e Area Util totaldisponivel para a implantacdo de painéis solares, levantada

manualmente com auxilio do software Google Earth ™;

e Historico de consumo de energia de alguns institutos da Cidade
Universitaria e do campus como um todo, divulgado pela Superintendéncia
do Espaco Fisico da Universidade de S&o Paulo;

e Preco pago por kWh na USP, também divulgado em relatérios da
Superintendéncia do Espaco Fisico da Universidade de Sao Paulo.

1.3.4 TECNOLOGIAS DE GERACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para a execucgédo da andlise, foi necessario também fazer um mapeamento
de algumas das tecnologias de geracdo de energia solar disponiveis no

mercado. Os principais pontos levados em consideracao serao:
e Tempo de vida da tecnologia;
e Potencial de geracéo de energia elétrica da tecnologia;
e Custos de instalacéo dos painéis;

e Custos de operacgao (sazonalidade e custos de manutencéo);

9Atlas de Energia Solar da ANEEL. Disponivel em:
http://wwwz2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_solar/3_2.htm


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/energia_solar/3_2.htm
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Uma vez detalhadas as tecnologias disponiveis, serd possivel escolher a

gue melhor se encaixa nas necessidades do caso em questéo.

1.3.5 ESTUDO DE CASO

Como forma de validar as premissas adotadas e a viabilidade do trabalho,
foi realizado entdo um estudo de caso detalhado para um dos principais edificios
da USP, tanto no que tange ao gasto energético, quanto em relacéo a area util
disponivel para a instalacao dos painéis solares.

Esse estudo foi de suma importancia para identificar a existéncia de
anomalias na analise ou a necessidade de se considerar outros fatores, como
por exemplo, a area minima de um edificio para que compense a execucao da

instalacdo dos painéis.
Analogamente ao descrito acima, para o estudo de caso teremos:
e Levantamento da &rea Gtil do prédio escolhido;
e Detalhamento dos gastos energéticos do edificio;
e Dimensbes dos painéis solares escolhidos;
e Quantidade de painéis a serem instaladas na cobertura do prédio;
e Caracteristicas da incidéncia solar sobre os painéis;
e Potencial de geracdo de energia total do edificio;

e Valor do montante financeiro poupado anualmente com a instalagao dos

painéis no edificio;
e Custos de implantacdo e de manutencéo dos painéis;
e Periodo de retorno do investimento inicial,

e Conclusao acerca da viabilidade financeira.
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1.3.6  EXTRAPOLACAO PARA DEMAIS LOCAIS

Feito o estudo de caso inicial, validadas as premissas e refinadas as
variaveis de projeto, € possivel extrapolar os resultados obtidos para outros

edificios da Escola Politécnica.

Assim, obtém-se em larga escala, a capacidade de geracdo total dos
prédios analisados em termos de energia solar e o periodo de retorno do

investimento inicial.

Para tal, foram utilizados os resultados obtidos com maior nivel de detalhe
no estudo de caso. Alguns indicadores tracados para o edificio foram
extrapolados para os demais a partir das areas construidas de cada um deles e

das areas disponiveis para instalagédo de painéis.

1.3.7 FORMAS DE FINANCIAMENTO

Em 2017 foi anunciado pela Pr6-Reitoria de Pesquisa e pela Agéncia USP
de Inovacéo (Auspin) o programa USP + Empresas, projeto que se apresenta
como uma oportunidade para empresas firmarem parcerias com a universidade.
Entretanto, a relacdo com a USP ainda ndo é amplamente acessivel para as
empresas. Portanto, este trabalho também teve o intuito de facilitar essa conexao

por meio do contato com potenciais investidores.

Como forma de facilitar o aporte das tecnologias, foram estudadas
maneiras de conseguir o capital de investimento — ou parte dele — para a
implementacédo da solucéo, tais como investimentos de P&D?'° ou investimentos
provindos da iniciativa privada. Recentemente, por exemplo, foi estabelecida no
conjunto de normas da USP a Resolucdo N° 7661, de 22 de maio de 2019, que

estabelece regras para a atuacdo de empresas privadas junto a universidade!?.

Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica. Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/programa-de-p-d

Resolucdo N° 7661, de 22 de maio de 2019. Disponivel em:
http://www.leginf.usp.br/?resolucao=resolucao-no-7661-de-22-de-maio-de-2019


http://www.aneel.gov.br/programa-de-p-d
http://www.leginf.usp.br/?resolucao=resolucao-no-7661-de-22-de-maio-de-2019
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A ANEEL possui um programa de P&D estruturado, no qual o projeto em
estudo se adequa aos critérios de contemplacdo do programa, observa-se: “O
objetivo do Programa de P&D é alocar adequadamente recursos humanos e
financeiros em projetos que demonstrem a originalidade, aplicabilidade,
relevancia e a viabilidade econdmica de produtos e servigos, N0S processos e
usos finais de energia. Busca-se promover a cultura da inovacao, estimulando a
pesquisa e desenvolvimento no setor elétrico brasileiro, criando novos
equipamentos e aprimorando a prestacdo de servicos que contribuam para a
seguranca do fornecimento de energia elétrica, a modicidade tarifaria, a
diminuicdo do impacto ambiental do setor e da dependéncia tecnoldgica do
pais.” (ANEEL, 2019).

Para a procura de investidores da iniciativa privada, inicialmente foram
contatadas empresas que tenham iniciativas de reducéo aos impactos do meio
ambiente consistentes. Entende-se que essas empresas tém ndo apenas a
oportunidade de fortalecer sua marca no ambito académico, mas também no
ambiente “extra-universitario”, por tratar-se de uma iniciativa ambiental de
grandes propor¢des e que atrai boa atencdo da midia. Tal implementacdo
também nado tem obrigatoriedade alguma de ocorrer em uma Unica etapa. Para
reduzir o impacto sobre o caixa da Universidade, € possivel fazer a implantacéo

por etapas, priorizando inicialmente os edificios com maior potencial de geracéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1.1 CELULAS FOTOVOLTAICAS

A palavra Fotovoltaica foi originada pela jungéo de “phos”, que em grego
significa luz, e de “voltaico”, palavra criada em homenagem a Alessandro Volta,
um quimico e fisico pioneiro da eletricidade (NOGUEIRA et al., 2001).De acordo
com o Tutorial de Energia Solar Fotovoltaica do Cresesb (2008, p.1) a energia
solar fotovoltaica é obtida através da converséo direta da luz em eletricidade,

gragas ao efeito fotovoltaico apresentado pelas células fotovoltaicas.

De acordo com ALMEIDA, Marcelo Pinho (2012), as células fotovoltaicas
possuem uma curva caracteristica de corrente vs. tensdo (A x V), na qual existem
3 pontos que merecem destaque: a tenséo de circuito aberto, na qual corrente e
poténcia sdo nulas, a corrente de curto-circuito, onde tensdo e poténcia séo
nulas e o ponto de maxima poténcia. Para melhor visualizacdo do ponto de
méxima poténcia, pode-se também tracar uma curva de poténcia vs. tensédo. As

Figuras 3 e 4 apresentam um exemplo das curvas citadas.
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Para absorcdo da energia solar fotovoltaica o Tutorial de Energia Solar

Fotovoltaica do Cresesb (2008, p.4) define os 3 principais tipos de células

fotovoltaicas:
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A primeira célula fotovoltaica a ser comercializada foi a de silicio
monocristalino, que segundo o tutorial do Cresesb € historicamente a célula mais
utilizada e comercializada como conversor direto de energia solar em
eletricidade, por ter um processo de fabricacdo basico e bem constituido. Este
tipo de célula pode chegar a 15% de eficiéncia em escala industrial e 18%

guando feitas em laboratorios.

O segundo tipo de célula que apareceu no mercado foi a célula de silicio
policristalino, que é mais barata, por ter basicamente as mesmas técnicas de
fabricacdo da célula de silicio monocristalino, exceto pelo fato de que ela possui
controle menos rigido. Este tipo de célula pode chegar a 12,5% de eficiéncia

guando construido em escala industrial.

O ultimo tipo é a célula de silicio amorfo, que difere das outras células por
apresentar um grau de desordem muito elevadona estrutura dos atomos.
Entretanto, possui duas principais desvantagens em relacéo ao uso das células
mono e poli cristalinas de silicio: tém baixa eficiéncia de conversdo quando
comparada as outras células e sdo afetadas por um processo de degradacdo

logo nos primeiros meses de operacao.

Por serem os tipos de células fotovoltaicas mais usuais no mercado, para
a realizacdo deste trabalho, consideramos apenas estes trés tipos de células nos
estudos de caso. Na figura 5 abaixo, é possivel ver a evolucdo de preco das

células fotovoltaicas com o passar do tempo.
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Figura 5 - Custo de uma célula fotovoltaica ao longo do tempo
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2.1.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Como, de acordo com o Cresesb, em uma Unica célula fotovoltaica a tenséo
€ baixa e a corrente de saida é baixa, séo feitos agrupamentos entra as células
para a formacéo de um moédulo. Os arranjos das células podem ser em série ou

paralelos.

No arranjo em paralelo a tensdo é constante e as correntes produzidas
pelas células sdo somadas de forma que a corrente maxima suportada é de
cerca de 3A. Na conexdo em seérie, somam-se as tensdes de cada célula,

podendo chegar a um valor de 12V.

Os mobdulos fotovoltaicos utilizam, em sua maioria, um polimero
termoplastico como encapsulante frontal chamado EVA. Tal encapsulante é
aplicado sobre as células e coberto por vidro temperado. Posteriormente, €
utilizado PVF (fluoreto de polivinil) e por altimo uma borda metélica que oferece
maior rigidez e facilita a fixagdo. Uma caixa fixada na parte posterior dos modulos
abriga os terminais positivo e negativo e os diodos de by-pass de acordo com
ALMEIDA, Marcelo Pinho (2012).


http://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html
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Para a utilizacdo dos médulos também se fazem necessérias a utilizagéo
de dois diodos. O diodo de passo que serve como caminho alternativo para a
corrente, caso alguma célula defeituosa esteja limitando a corrente na ligacao
em série. Pode-se fazer o uso de um diodo de bloqueio de corrente, caso o
modulo receba uma corrente muito maior da qual ele é capaz de gerar,

comprometendo a eficiéncia das células.

Assim como as células, os médulos também sao caracterizados a partir de
curvas AxV e P x V. Tais curvas séo obtidas através da combinacado das curvas
das células que compéem o médulo. A Equacdo 1 a 5 apresentam a relacao
entre os valores, retiradas de ALMEIDA, Marcelo Pinho (2012).

Vocmsauio = numero de células FV em série x Vocegua (1)

ISCmsauio = NUmero de séries em paralelo x ISCe114 (2)
Viimeéduio = namero de células FV em série x Vyceiuia 3)
Iymédulo = numero de séries em paralelo x Iy c¢iuia 4)
Pyméaulo = numero total de células FV x Py ¢iuia (5)

Sendo:

FV = Future Value (capital formado é posterior a série);
VocCysdulo = tensao de circuito aberto de gerador FV;
ISCmesdulo = Corrente de curto-circuito da célula FV;
VMmeédulo= Tensdo de maxima poténcia da célula FV;
IMmédulo = Corrente de maxima poténcia da célula FV;

PMmédulo= Poténcia maxima da célula FV.

2.1.3 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um conjunto de modulos fotovoltaicos passa a ser chamado de sistema
fotovoltaico quando passa a ocorrer geracao, transmisséo e distribuicao de

energia elétrica.

De acordo com o tutorial de energia fotovoltaica do CRESESB é possivel
classificar os sistemas fotovoltaicos em trés tipos, 0s quais serdo descritos nos

paragrafos seguintes.

Um sistema isolado é um tipo de sistema que nao esta interligado a rede
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(Sistema “Off-Grid”), e utilizam um banco de baterias para armazenar a energia

gerada durante o dia, para que esta possa ser utilizada. Este tipo de sistema
também requer um controlador de carga para que ndo haja danos na bateria por
sobrecarga ou descarga profunda. Caso este sistema precise alimentar
equipamentos que utilizam uma corrente elétrica alternada, se faz necessaria a
instalacdo de um inversor, o qual é responsavel por otimizar a poténcia final

produzida.

Um sistema hibrido é um tipo de sistema que ndo esta conectado a rede,
porém apresenta varias fontes de geracao de energia, como edlica, fotovoltaica,
térmica e outros. Entretanto, o sistema hibrido trabalha o arranjo entre todas
estas fontes de emergia, visando maximizar a energia gerada e armazena-la.
Como o foco do trabalho é apenas direcionado a energia fotovoltaica, ndo

utilizaremos este tipo de sistema.

Os sistemas interligados a rede, também sao conhecidos como sistemas
“on grid”, ndo utilizam nenhum tipo de bateria e/ou armazenamento, sendo toda
a energia gerada transferidaa rede. Este controle € feito a partir de inversores
gue permitem que o sistema elétrico instalado receba energia quando necessario
e entregue a geracdo excedente a rede nos picos de geracdo. Como serd visto
no capitulo 2.3, a energia excedente que o sistema entrega a rede pode ser

utilizada como crédito futuramente.

O custo de implantacdo de um sistema interligado a rede é de
aproximadamente metade do custo de um sistema isolado, ja que ndo séo
necessarias a compra e a manutencdo de baterias!?>. Dessa forma, e
considerando o fato de que nossa rede ndo apresenta nenhum problema grave

de intermiténcia de energia, utilizaremos sistemas interligados a rede.

2.1.4 PERDA DE EFICIENCIA DOS MODULOS AO LONGO DO TEMPO

O desempenho de um sistema fotovoltaico ndo é constante ao longo do
tempo, e um dos fatores que o influencia é o acumulo de sujeira na superficie
dos painéis. De acordo com ZORRILLA-CASANOVA et al. (2011), a média de
perda de radiacdo diaria ao longo de um ano devida a falta de limpeza dos

painéis gira em torno de 4%. Apos longos periodos de seca, tais perdas podem

12 Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede ou Isolados? Disponivel
em:https://blog.bluesol.com.br/diferenca-sistema-fotovoltaico-conectado-a-rede-e-isolados/
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ultrapassar 20%, ja que a chuva auxilia na remocdo de sujeira dos
equipamentos. O grafico da Figura 6 apresenta uma relacéo entre a precipitacao

meédia diaria e as perdas de radiacdo solar.

Figura 6 - Relacdo da chuva com as perdas de energia causadas pela sujeira dos painéis
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Fonte: ZORRILLA-CASANOVA et al. (2011).

Além das perdas de energia, a sujeira ndo uniforme nos painéis pode
também reduzir a vida util do sistema, conforme apresentado pelo artigo escrito
por LORENZO, E.; MORETON, R. e LUQUE, | (2014). Os autores afirmam que
camadas ndo homogéneas de poeira sobre 0s painéis causam nao apenas uma
reducdo nas correntes, mas também quedas de tensdo que podem ser muito
mais relevantes, gerando perdas de eficiéncia significativamente maiores do que
as estimadas quando se considera os modulos separadamente. Além disso,
pode ocorrer o fenémeno de hot-spots, o que leva a diferencas de temperatura
de até 20° entre células, reduzindo a vida util do equipamento. A Figura 7

apresenta um exemplo de sujeira ndo uniforme em um sistema fotovoltaico.
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Figura 7 - Exemplo de painéis com poeira distribuida de forma ndo homogénea

Fonte: LORENZO, E.; MORETON, R. e LUQUE, | (2014)

Além das perdas devidas ao acumulo de sujeira nos modulos, também
ocorre a degradacdo natural dos equipamentos, o que pode diminuir a eficiéncia
ao longo dos anos. Sera considerado, neste trabalho, que no primeiro ano de
operacao o sistema perde 3% e nos anos subsequentes 0,7% de sua eficiéncia

inicialls.

2.2 EXPERIENCIA NA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

O Instituto de Energia e Ambiente (IEE) da Universidade de S&o Paulo se
apresenta como um exemplo importante para o estudo de sistemas fotovoltaicos
em campi universitarios. Em 1995, seu Laboratdrio de Sistemas Fotovoltaicos
(LSF) iniciou suas atividades e, em 1997, recebeu apoio da Fundacdo de Amparo

a Pesquisa do Estado de Séo Paulo.

No ano seguinte, o LSF possuia um sistema com poténcia de 750 Wp que
foi instalado pela primeira vez a rede elétrica. A partir de 2003 e apds sucessivas

ampliacdes, o sistema ja possuia poténcia de 12 kWp e atendia

13De acordo com o Portal Solar. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-
solar/quanto-tempo-duram-os-paineis-solares-.html


http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-
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cerca de 50% do consumo energético do prédio da administracdo do IEE. A

Figura 8 apresenta uma foto do sistema citado.

Figura 8 - Sistema instalado no prédio da administracdo do Instituto de Energia e Ambiente

Fonte: http://Isf.iee.usp.br/?q=pt-br/sistemas-fotovoltaicos-conectados-%C3%A0-rede

Em 2015 o IEE dava mais um passo importante para a Universidade de
S&o Paulo e para a energia solar brasileira como um todo: foi inaugurada, no dia
28 de maio, uma usina solar fotovoltaica de 540 kWp. A usina é composta por
trés sistemas instalados no IEE e um no Instituto de Estudos Brasileiros, no
prédio da Biblioteca Brasiliana Guita e José Mindlin e gera cerca de 1% da
energia consumida pelo Campus. Para os quatro sistemas foram utilizados
modulos da marca Yingli, modelo YL260C-30b, de 260 Wp cada.

De acordo com o professor Roberto Zilles, chefe da divisdo cientifica de
planejamento, Analise e Desenvolvimento Energético do IEE, o custo de
implantacdo da usina foi de cerca de R$ 7.000,00 por kWp, totalizando

14 Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede | LSF. Disponivel em: http://Isf.iee.usp.br/?q=pt-
br/sistemas-fotovoltaicos-conectados-%C3%A0-rede


http://lsf.iee.usp.br/?q=pt-
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aproximadamente R$ 3,8 milhdes?®. O professor Roberto Zilles possui extensa
experiéncia no assunto, tendo orientado diversos trabalhos que seréo citados
neste texto, como BENEDITO, 2009, ALMEIDA, 2012 e PIN, 2017. As Figuras 9

a 11 apresentam fotos dos sistemas que compdem a usina.

Figura 9 - Sistema instalado sobre o gramado do IEE, com poténcia instalada de 156 kWp

R — TNy

Fonte: PIN (2017).

15Vocé sabia que a USP possui uma usina de energia solar? | Portal Solar — Tudo Sobre Energia
Solar Fotovoltaica. Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/voce-sabia-
que-a-usp-possui-uma-usina-de-energia-solar.html


https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/voce-sabia-que-a-usp-possui-uma-usina-de-energia-solar.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/voce-sabia-que-a-usp-possui-uma-usina-de-energia-solar.html
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Figura 10 - Sistema instalado sobre o gramado do IEE, com poténcia instalada de 150 kWp

Fonte: PIN (2017).

Figura 11 - Sistema instalado sobre a Biblioteca Brasiliana Guita e José Mindlin, com poténcia
instalada de 156 kWp

Fonte: PIN (2017).

Conforme apresentado por PIN, Mario Luiz Ferrari em sua dissertacao de
doutorado, os dados do primeiro ano de producao apresentaram-se satisfatérios

para o sistema instalado sobre a Biblioteca Brasiliana Guita e José



34

Mindlin. Esse sistema é composto por 10 inversores, cada um ligado a 3 fileiras

de 20 modulos fotovoltaicos.

O fator de capacidade atingido foi de 13,3%, que se encontra entre 13% e
18%, limites esperados no Brasil, de acordo com BENEDITO, 2009. Ja a taxa de
desempenho anual atingida foi de 75,5%, que de acordo com ALMEIDA, 2012,
se enquadra nos limites definidos para bons sistemas fotovoltaicos. Os dados
foram divulgados pelo Instituto de Energia e Ambiente e estdo apresentados pela
Tabela 1.

Tabela 1 - Dados do primeiro ano de producéo do sistema localizado sobre a Biblioteca Brasiliana
Guita e José Mindlin

Més Producéo | Fator .de Produtividade Taxa de
(kwh) |[capacida| (kWh/kWp) desempenho (%)

mai/15 12.450 10,7 79,8 83,4
jun/15 12.690 11,3 81,3 75,7
jul/15 11.920 10,3 76,4 76,8
ago/15 17.110 14,7 109,7 70,8
set/15 13.400 11,9 85,9 81,5
out/15 16.360 14,1 104,9 76,3
nov/15 13.580 12,1 87,0 75,0
dez/15 16.490 14,2 105,7 73,2
jan/16 17.040 14,7 109,2 75,5
fev/16 17.000 15,7 109,0 74,4
mar/16 16.750 14,4 107,4 72,7
abr/16 17.740 15,8 113,7 70,4
ANO 182.530 13,3 1.169,9 75,5

Fonte: PIN (2017).

2.3 EXPERIENCIA EM OUTROS CAMPI

Como foi possivel concluir atravésdo capitulo anterior, a utilizacdo de
energia solar pode reduzir os custos energéticos de um prédio. Portanto sao
apresentados casos em que ha a utilizacdo de energia solar consolidada no

campus.

O primeiro caso apresentado é o da Butte College, localizada na cidade de
Chico na Califérnia, que em 2011 se tornou a primeira faculdade a produzir mais
energia do que consome, gracas aos painéis que estéo instalados desde 2005.

A faculdade comecou com o projeto em 2005 para que as matrizes de
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energia solar produzissem 25% da energia consumida no campus. A segunda
etapa do projeto foi concluida em 2008 e, a partir de entdo, os painéis solares ja
estavam produzindo energia equivalente a 43% da energia consumida no
campus. Contudo, foi s6 ap0s a conclusao da terceira fase, em 2011, quando o
campus totalizou 25,000 painéis solares, que a energia solar passou a sustentar
todo o campus, tendo previsdo de geracdo de 102% do consumo total. Os
painéis solares estéo instalados nos telhados dos prédios, montados no ch&o ou

cobrindo as areas de estacionamento'®, conforme Figura 12.

Figura 12 - Painéis sobre o estacionamento da Butte College

;,3. wmmvau s AVAVA\
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Fonte: https://environmentamerica.org/energy-101/campus-solar-energy

O potencial instalado do projeto gera aproximadamente 6,5 milhdes de kWh
por ano, o que € o suficiente para alimentar 941 casas médias americanas,
resultando em um custo final de 27,3 milhdes de dolares, entretanto devido a
dimensdo dos painéis solares, estima-se que serdo economizados até 100
milhdes de dolares nos proximos 30 anos. Atualmente os painéis cobrem cerca

de 75% dos gastos energéticos do prédio, pois com o

160n campus solar energy. Disponivel em: https://environmentamerica.org/energy-101/campus-solar-
energy


https://environmentamerica.org/energy-101/campus-solar-energy
https://environmentamerica.org/energy-101/campus-solar-energy
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American Recovery and Reinvestment Act, em 2017 a faculdade construiu

diversos prédios novos.

A Butte College recebeu diversos prémios durante a realizacdo deste
projeto, que incluem Association for the Advancement of Sustainability in Higher
Education (AASHE) 2009 Campus Leadership Award, 2009, Environmental
Protection Agency (EPA) Green Power Partnership Award, 2008 e National
Wildlife Association Campus Chill-Out Award. Além disso, diversos prédios da

faculdade obtiveram a certificacdo LEED?’.

Outro exemplo da utilizacdo de energia solar em um campus americano €
o do campus da Universidade de Arizona, representado na Figura 13, localizado
em Tucson, onde foi feita uma parceria entre a universidade e a Tucson Eletric
Power para o estudo e desenvolvimento de energia solar na regido. O projeto foi
dividido em 2 fases. A primeira com o foco em instalar varias tecnologias
diferentes de geracdo de energia solar, em condi¢cdes idénticas, para que
possam ser feitos estudos comparativos entre as opcdes. A segunda fase possui
como principal objetivo apresentar os custos e efetividades de cada sistema para

0 mercado?®.

O projeto conta com 95,000 painéis solares instalados e possui 25
MegaWatts de poténcia, o que suficiente para que todo o parque tecnoldgico
seja alimentado e que o projeto também forneca energia para 4,600 casas de

moradores da cidade de Tucson.

17Delby, Lisa. Butte College Shines with 25,000 Solar Panels. Disponivel em:
http://www.butte.edu/feeds/2011/renewableEnergy.htmi

18Solar Zone at UA Tech Park.Disponivel em: https://techparks.arizona.edu/leading-edge/solar-zone


http://www.butte.edu/feeds/2011/renewableEnergy.html
https://techparks.arizona.edu/leading-edge/solar-zone
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Figura 13 - Universityof Arizona Solar Park

TucsonyAerial Photography, TAP

Fonte: https://techparks.arizona.edu/leading-edge/solar-zone

Para os casos americanos também vale destacar que o departamento de
energia dos Estados Unidos langou um projeto chamado Sun Shot Initiative, que
visava reduzir os custos de energia solar no pais em 75% para que ela fosse
competitiva com outras formas de energia sem a necessidade de subsidios. Um
ano apos o langcamento da iniciativa o departamento de energia publicou o Sun
Shot Vision Study, que discute as metas de que a energia solar atingisse 14%
do consumo total americano e 27% até o ano de 2050, e o estudo diz que
naquele momento eram necessarias tecnologias revolucionarias para que a
energia solar atingisse o preco e competitividade necessarios. No dia 12 de
setembro de 2017, o departamento de energia americano publicou uma nota
anunciando que a iniciativa Sun Shot atingiu a meta com sucesso e chegou ao
custo de utilizacdo de 0,06 dolares por kWh 3 anos antes do esperado (Figura

14) e que continuardo com os esforgos para atingir as outras metas.
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Figura 14 - Preco da energia solar nos Estados unidos, no valor da moeda de 2017 em centavos por
kW

SunShot Progress and Goals
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40¢

Fonte: https://www.energy.gov/eere/solar/sunshot-initiative

Um exemplo que podemos citar no hemisfério sul € o da Universidade de
Melbourne na Australia. No Plano de Sustentabilidade da Universidade de
Melbourne 2017-2020 a universidade estima que suas emissdes, diretas e
indiretas, devido ao consumo energético no ano de 2015 chegaram a 114,000
toneladas (equivalente a 100,000 MWh de energia), para reduzir estas emissées
a universidade elaborou um plano de sustentabilidade, no qual define metas

anuais de reducédo de energia e do aumento da energia sustentavel no campus.

Ainda de acordo com o Plano de Sustentabilidade, a universidade recebeu
9,1 milhdes de ddblares australianos da Clean Energy Finance Corporation
(CEFC), para a instalagcéo de painéis solares fotovoltaicos (mostrados na Figura
15) de diversos tamanhos com a intencdo de diminuir os gastos com energia. O
plano de sustentabilidade define como metas zerar as emissdes de carbono
devido as energias elétricas, e a neutralidade de carbono até 2030. Contudo, de
acordo com o Sustainability Report de 2017 da Universidade, foi observado um
aumento das emissdes devido ao uso de energia elétrica para 119,483 toneladas
em 2016, e uma reducéo para 118,517 toneladas (cerca 0,8%) no ano em que

0S painéis comecaram a ser instalados.


http://www.energy.gov/eere/solar/sunshot-initiative
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Finalmente ao olhar o Sustainability Report do ano de 2018, é possivel
observar que durante o ano de 2018, foram concluidas todas as obras do projeto
de energia solar, sendo que no ano de 2018 houve a instalacdo de painéis
solares em mais 13 locais entre os campi da Universidade de Melbourne, que ao
final do projeto a universidade possui um total de 7,000 painéis fotovoltaicos
fazendo com que sejam emitidas aproximadamente 2,900 toneladas de carbono

a menos por ano (segundo o Sustainability Report).

Apesar da Universidade de Melbourne nédo ter conseguido atingir a meta
de reduzir o consumo de energia nos campi, ela mostra estar em dia com as
metas de zerar as emissdes de gas carbodnico até 2021 e atingir a neutralidade
das emissdes de carbono até 2030, e para que seja possivel atingir as metas
definidas a universidade define como proximo passo, o investimento em energia

edlica.

Figura 15 - Painéis Solares instalados na universidade de Melbourne

nearmgp?’:

Fonte: https://sustainablecampus.unimelb.edu.au/key-areas/energy
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Também temos exemplos dentro do Brasil, como por exemplo, o laboratorio
de energia fotovoltaica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que
conta com uma area de 993m2, mostrada na Figura 16 de painéis solares e
produz mais energia do que consome, sendo a energia excedente utilizada como
créditos com a distribuidora, e tais créditos sao utilizados para o abatimento na

fatura de energia no campus de Trindade-SC*°.

Figura 16 - Potencial instalado da UFSC

Fonte: https://blog-solar.engie.com.br/projetos-fotovoltaicos-vamos-solarizar-as-universidades/

2.4 REGULAMENTACAO ELEIS

2.4.1 SISTEMA DE COMPENSACAO DE ENERGIA ELETRICA

Como citado anteriormente, uma das possibilidades a serem exploradas
pela administracdo da Cidade Universitaria € a de utlizar o sistema de
compensacao de energia elétrica, que permite ceder a distribuidora local a
energia gerada em periodos de ndo utilizagdo em troca de um abatimento na

conta a ser paga pela instituicao.

19 Projetos fotovoltaicos: vamos solarizar as universidades? Disponivel em: https://blog-
solar.engie.com.br/projetos-fotovoltaicos-vamos-solarizar-as-universidades/
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As condigOes gerais para a utilizacao desse sistema sao apresentadas nas
Resolucdes Normativas N° 482 e 687 de 17 de abril de 2012 e 24 de novembro
de 2015, respectivamente, estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (Aneel).

Primeiramente, observa-se que a Universidade esta apta a aderir ao
sistema por se enquadrar na seguinte definicdo, de acordo com o 81° do Art. 6°
da RN 687: “autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de
titularidade de uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz e filial, ou Pessoa
Fisica que possua unidade consumidora com microgeracdo ou minigeracao
distribuida em local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma
area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia excedente sera

compensada”.

Outra condicdo importante para a utilizacdo do sistema € a de que a
geracdo de energia deve enquadrar-se nas definicbes de microgeracéo
distribuida ou minigeracao distribuida, de acordo com as seguintes definicoes
presentes no Art. 2° da RN 482: “microgeracao distribuida: central geradora de
energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacbes de unidades consumidoras”. “Minigeragao distribuida: central
geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor
ou igual a 5SMW e que utilize cogeracao qualificada, conforme regulamentacao
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de
distribuicdo por meio de instalagdes de unidades consumidoras”. Em relagéo a
esses limites, é importante ressaltar que € vedada a divisdo de central geradora
em unidades de menor porte para se enquadrar nas definicbes aqui citadas,
sendo a distribuidora nesses casos responsavel por negar a adesao do ao

Sistema.

Com relagéo ao acesso ao sistema de distribuicao, a Resolu¢cdo Normativa
482/2012 afirma no Art. 5° que os custos de eventuais ampliagdes ou reforgos

no sistema de distribuicdo em funcéo exclusivamente da conexao
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de microgeracéo distribuida ndo deverdo fazer parte do calculo da participagéo

financeira do consumidor, sendo integralmente arcados pela distribuidora.

Uma vez aprovada a adesdo ao Sistema, a energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter
um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60

meses, de acordo com o Art. 6° da RN 482.

No que se refere a utilizacdo do Sistema, a compensacado deve se dar
primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geragdo e, posteriormente,
nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a relacdo dos valores das
tarifas de energia publicadas nas Resolu¢cdes Homologatérias que aprovam 0s

processos tarifarios, se houver, de acordo com o inciso XI do Art. 7° da RN 482.

Em caso de encerramento da adeséo no sistema, aplicam-se as seguintes
regras, presentes no inciso Xlll do Art.7° da RN 482: “eventuais créditos de
energia ativa existentes no momento do encerramento da relagao contratual do
consumidor devem ser contabilizados pela distribuidora em nome do titular da
respectiva unidade consumidora pelo prazo maximo de 60 (sessenta) meses
apos a data do faturamento, exceto se houver outra unidade consumidora sob a
mesma titularidade e na mesma area de concessdo, sendo permitida, nesse

caso, a transferéncia dos créditos restantes”.

2.4.2 ATUACAO DE EMPRESAS PRIVADAS JUNTO A UNIVERSIDADE

Uma das possibilidades para apoiar o desenvolvimento do projeto consiste
no envolvimento da iniciativa privada nos investimentos a serem realizados com
0os sistemas fotovoltaicos. Nesse sentido, existem algumas normas que

regulamentam a atuacéo da universidade em conjunto com empresas privadas.

Incluida recentemente no conjunto de normas da USP, a Resolucdo N°
7661, de 22 de maio de 2019 dispde sobre o compartilhamento e a permissao

do uso da infraestrutura, equipamentos, materiais e demais instalacdes
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existentes nas dependéncias da Universidade de Sao Paulo com empresas
emacdes voltadas para a inovacgao tecnolégica. No Artigo 1° da norma, o item Il
informa que a USP pode “permitir a implantacdo ou readequacédo de
infraestrutura fisica em imovel ou terreno da USP e a aquisi¢céo e instalacdo de
equipamentos para utilizagdo em atividades de pesquisa ou de inovacao
tecnoldgica, inclusive em parceria com empresas publicas ou privadas com ou
sem fins lucrativos, voltadas para atividade de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, que objetivem a geracdo de produtos, processos e Servicos
inovadores, a transferéncia e a difusdo de tecnologia, e a implantacdo e a

consolidagéo de ambientes promotores da inovacao”.

Para concretizar tais parcerias, € necessario estabelecer um contrato que
contenha informacdes relevantes acerca dos investimentos no projeto, conforme
exposto pelos seguintes paragrafos retirados do artigo 3° da norma: “§ 1° — Os
recursos de custeio e capital necessarios para a execucéao do projeto, bem como
sua fonte, deverao estar especificados no instrumento juridico a ser firmado.” “§
2° — Todas as licencas legais relacionadas ao projeto devem ser apresentadas
para a aprovacgao do projeto”.
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3 ESTUDO DE CASO NA CIDADE UNIVERSITARIA

Neste capitulo € apresentado um estudo de caso na cidade universitéaria,
para discutir as viabilidades técnicas financeiras, legais e de utilizacdo dos

painéis de energia fotovoltaica na cidade universitaria.

Em CAMBAUVA; KAWAKAMI; MEIRA, 2018, p. 47, podemos encontrar um
levantamento dos edificios da USP e suas areas de cobertura, bem como as
areas Uteis de recortes de locais subutilizados na Cidade Universitaria. A lista de

locais e areas levantadas esta apresentada no Anexo A.

O levantamento das areas citado acima foi feito realizando-se a
demarcacdo de areas Uteis através do Google Earth. Abaixo, na Figura 17

apresenta-se como exemplo o levantamento da area util da FEA no software:

Figura 17 - Vista da area estimada da FEA utilizando o software Google Earth

Fonte: CAMBAUVA; KAWAKAMI; MEIRA (2018)

3.1 EDIFICIO PAULA SOUZA

Para este primeiro estudo de caso foi escolhido o Edificio Paulo A. Souza,

por possuir a maior area de cobertura disponivel dentre os prédios da Cidade
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Universitaria. As contas mensais de energia elétrica do edificio, bem como o

consumo energético em 2017, estdo presentes no grafico da Figura 18.

Figura 18 - Consumo mensal e custo financeiro de energia elétrica do Edificio Paula Souza, situado
na Escola Politécnica da USP
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Fonte: http://www.sef.usp.br/puerhe/energia/puerhe-energia-sistema-de-monitoramento-line-das-

instalacoes/informe-mensal-de-energia-eletrica/

3.1.1 DESCRICAO DO EDIFICIO ANALISADO

O edificio possui uma cobertura extensa, com area de aproximadamente
13.500 m2 de area construida, conforme estimativa calculada a partir das
imagens de satélite do Google Maps (Anexo A). A Figura 19 apresenta uma vista

superior de satélite do edificio analisado.


http://www.sef.usp.br/puerhe/energia/puerhe-energia-sistema-de-monitoramento-line-das-instalacoes/informe-mensal-de-energia-eletrica/
http://www.sef.usp.br/puerhe/energia/puerhe-energia-sistema-de-monitoramento-line-das-instalacoes/informe-mensal-de-energia-eletrica/
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Figura 19 - Vista superior do Edificio Paula Souza

Fonte: Google Maps (2019)

Figura 20 - Vista frontal da entrada do Edificio Paula Souza
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Fonte: Marcos Santos/USP Imagens.
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A partir dos dados apresentados e da estimativa de geracao de energia
através do sistema fotovoltaico, € possivel estimar a economia proporcionada,

bem como o periodo de retorno do investimento realizado.

No site do Cresesb é possivel fazer uma busca por coordenadas, para
definir os valores de incidéncia solar em regifes proximas ao local de busca

como mostrado na Figura 21 abaixo.

Figura 21 - Localizagdo da Escola Politécnica (vermelho) e locais de medi¢éo do Cresesb (azul)
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Fonte: Google Maps (2019).
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Figura 22 - Irradiacdo média de localidades proximas a Escola Politécnica em kWh/mz2.dia
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Sao Paulo |Sao Paulo |SP[BRASIL [23.601°5  [48,845° O 9.9 5.22| 5.46 4.68[ 4,13 3.42] 3,15 3.2e| 4,18] 4,20{ 2.70| 5,16 567| 443 252
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Fonte: Cresesb

Portanto, consideramos para os célculos feitos neste trabalho a radiacao
incidente média do local mais proximo, com distancia de 5,4 km do edificio
estudado, conforme apresentado pela Figura 22. Além disso, o site do Cresesb
também disponibiliza os calculos para as diversas inclinacdes dos painéis
solares. Desta forma, para os calculos feitos mais adiante, sera considerada a
inclinacdo de maior média anual, na localizacdo mais proxima a Escola
Politécnica (21° N, como mostrado na Figura 19), porém de maneira
conservadora o trabalho adotara a mesma irradiagcdo observada nas placas ja
instaladas na biblioteca brasiliana, 4,18 kWh/mz2.dia, por se tratar de um local
proximo e considerando a hipétese de que a taxa de irradiagdo média anual néo

sofreria muitas alteracoes.
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Figura 23 - Radicdo em funcao da inclinacdo do painél medidas a 5,4km da Escola Politécnica

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo , SP - BRASIL

Latitude: 23601° S

Longitude: 45 749° O

Distdncia do ponto de ref. ( 23.55489° S: 46,731967° 0) :5,4 km

2 . Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacdo . —
Dan Fev Mar |Abr |Mai  |Jun Dul Ago Set |Out |Nov |Dez Meédia Delta
Plano Horizontal 0* N 528 552| 473] 418 2343 3,17 3,26 420| 4.23] 474 522 5,76 4,48 2,59
Angulo igual a latitude 24° N 477 526| 488 475 425 413 414 500 449 483 478 5.1 468 1,13
Maior média anual 21° N 4,88 5,33 488 471 417 403 4,08 493 4,49 487 486 522 4,68' 1,29
Maicr minimo mensal 35° N 4,27 492 472 4381 444 438 437 514| 443| 47239 440 483 4,53| 78

Irradiagcdo Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

23,601°5; 46,749° 0

-
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>
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
- Plano Horizontal: °'N - Angulo igual a latitude: 24° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 35° N

Fonte: Cresesb

3.1.2 DEMANDA ENERGETICA DO EDIFICIO

Para entender a demanda energética do edificio de acordo com 0 uso,
realizamos uma andlise simplificada considerando apenas o gasto proveniente
da iluminacéo e dos sistemas de ar condicionado. Foi contabilizado o nimero de
lampadas e de ar condicionados de todos os ambientes, com auxilios de mapas
do edificio fornecidos pela CAEC (Anexo B), e a partir de dados coletados e de
premissas adotadas, foi calculado o consumo total para cada um desses usos.
As tabelas 2 a 7 apresentam os dados coletados, as premissas adotadas e os

célculos realizados para estimar o consumo total.




Tabela 2 - Dados coletados relativos ao andar térreo

Espacos Ar Coqdicionado Lémpadas
(unidades) (unidades)
Biblioteca 4 302
CEC 1 50
Corredores e Demais Espacos 0 198
Departamentos* 100 522
Restaurante Civil 2 92
Banheiros 0 24
Laboratérios e demais salas 44 1.260
Total 151 2.448

Fonte: Elaboracao Propria (2019)

Obs: Para os departamentos, o nimero de ar condicionado e lampadas séo referentes a
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todos ambientes do local (salas de professores, corredores, salas de reunido, secretarias e

banheiros).

Tabela 3 - Dados coletados relativos ao andar superior

Espacos Ar Condicionado Lampadas
pag (unidades) (unidades)
Corredoresedemaisespagosexternos 0 354
Banheiros 0 96
Salas de aula e de laboratério 90 1.470
Salas Centrais* 4 32
Depositos Centrais 7 80
EspacoSuperior Direito* 7 204
Total 108 2.236

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)

Obs: O “espaco superior direito” situa-se atras da rampa amarela, com salas, depdésitos e
corredores. As salas centrais se referem a Sala Pré Aluno, almoxarifados e depésitos que

sdo conectados. Estes foram os Unicos espacos que os integrantes do grupo nao tiveram

acesso direto (com excecao da sala Pré Aluno), fazendo assim uma aproximacao com base

na area dos espacos em comparacao ao numero de lampadas e ar condicionados de outras

salas de dimensdes semelhantes.
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Tabela 4 - Premissas adotadas para calculo do consumo energético relativo a iluminagao

Premissas adotadas
Utilizacao simultanea - periodo letivo 70%
Utilizacao simultanea - periodo de férias 60%
Periodo letivo (meses) 9
Periodo de férias (meses) 3
Dias uteis / més 22
Utilizacao diéria (h/dia) 12

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)

Tabela 5 - Célculos da estimativa do consumo total proveniente da iluminagdo

Célculos
Total de lampadas 4.684
Dias Uteis letivos 198
Dias Uteis periodo de férias 66
Poténcia das lampadas (W) 18
Consumo Periodo letivo (kWh) 140.228
Consumo Periodo de férias (kWh) 40.065

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)

Tabela 6 - Premissas adotadas para calculo do consumo energético relativo aos sistemas de ar
condicionado

Premissas adotadas
Utilizacdo anual (meses/ano) 6
Utilizacao diéria (h/dia) 10
Utilizacao simultanea no térreo 80%
Utilizacdo simultanea do andar superior 50%
Dias uteis / més 22

Fonte: Elaboracao Propria (2019)

Tabela 7 - Célculos da estimativa do consumo total proveniente dos sistemas de ar condicionado

Calculos
Total de ACs no térreo 151
Total de ACs no piso superior 108
Poténcia (W) 1.600
Consumo total (kwh) 437.606

Fonte: Elaboracéo Propria (2019)
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Os célculos foram realizados para todo o edificio analisado. Para o caso do
ar condicionado, foi considerado que a utilizagcdo simultanea no térreo é muito
maior que no andar superior, principalmente devido aos departamentos. Se
somarmos as contribuicdes do sistema de ar condicionado e de iluminagédo do

edificio, o consumo total anual estimado € igual a 618 MWh.

A Superintendéncia do Espaco Fisico da USP reportou, em 2017, um
consumo anual de 760 MWh para o edificio analisado, conforme apresentado
pela Figura 15. Dessa forma, o consumo estimado para a iluminagao e para os
sistemas de ar condicionado € coerente com a realidade, ja que representa 81%
do consumo real reportado. O restante da demanda energética provém de outros
pontos de consumo que ndo foram considerados nesta analise, como por
exemplo, 0s equipamentos utilizados nos laboratérios do edificio. Esses dados
sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Célculos da estimativa do consumo total do prédio em comparac¢éo com consumos de Luz
e ar-condicionado

Estimativas de consumo
Consumo anual civil (MWh) 760
Consumo estimado (MWh) AC + Luz 618
% Luz + AC 81%

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

3.1.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

As éareas Uteis consideradas para o dimensionamento do sistema na
cobertura do edificio Paula Souza estédo representadas pela Figura 24. Cada um
dos retangulos possui aproximadamente 15,5 x 13 m de area, de acordo com

medigdes feitas através do software Google Earth.
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Figura 24 - Areas consideradas como disponiveis para instalacio dos sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Google Earth

Para estimar o potencial de geracdo de energia através da utilizacédo
dessas areas, assumimos para cada retangulo disponivel uma disposi¢cdo com
9 strings de 9 modulos cada. Foi escolhido o médulo Yingli YL260C-30b. Por ser
o0 mesmo utilizado pelos sistemas instalados no IEE e na Biblioteca Brasiliana
Guita e José Mindlin, a manutencao e troca de equipamentos seria facilitada.
Nessa situacao, seria instalado um total de 81 mddulos por retdngulo de area
disponivel.

Os moddulos, de dimensdes (1650 x 990 x 50) mm, seriam instalados de
maneira analoga ao sistema do gramado do IEE, ou seja, com cada estrutura
suportando 3 strings (Figura 25). Tal disposicéo permite alocar mais painéis na
cobertura por diminuir o sombreamento, além de minimizar custos com
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estruturas de suporte. Como o0s painéis terdo orientacao similar aos instalados
sobre o telhado da Biblioteca Brasiliana Guita e José Mindlin, foi considerada a
mesma inclinacdo desse sistema, de 18° em relacdo ao plano horizontal, para
trabalhar nos calculos posteriores com a irradiacdo de 4,18 kWh/mz2.dia, como
apresentado anteriormente.

Figura 25 - Vista superior da disposi¢cdo dos médulos fotovoltaicos em cada retangulo de area
disponivel na cobertura. Escala: 1:100

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 26 - Vista lateral da disposi¢do dos mddulos fotovoltaicos em cada retédngulo de area
disponivel na cobertura. Escala: 1:300

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme apresentado pela Figura 25, a cobertura analisada possui 17
retdngulos de area disponivel. Dessa forma, o sistema seria composto por 1377
modulos, totalizando 358 kWp de poténcia instalada. Se considerarmos a
mesma produtividade obtida pelo sistema instalado sobre o telhado da Biblioteca
Brasiliana Guita e José Mindlin, como indicado pela Tabela 1 no capitulo 2.2,
serd possivel produzir aproximadamente 419 MWh de energia por ano, que
corresponde a mais de 50% do consumo anual do edificio. Entretanto, foram
também consideradas as perdas de eficiéncia em um periodo de 25 anos,
valores que foram incorporados aos célculos de impacto financeiro apresentados

no capitulo adiante.

3.1.4 IMPACTO FINANCEIRO

Com a producdo de energia ao ano estimada e com o pré-
dimensionamento do sistema de geracdo de energia executado, torna-se

possivel partir para a avaliacdo da viabilidade financeira do projeto.

A primeira etapa foi definir o potencial de geracdo de energia do sistema,
considerando as perdas por degradacdo dos equipamentos e pela sujeira
acumulada. Conforme apresentado no capitulo 2.1.4, no primeiro ano de

operagéao as perdas por degradacao séo iguais a 3%, sendo que nos anos
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subsequentes esse valor fica constante e igual a 0,7%. Ja as perdas por acumulo
de sujeira foram consideradas constantes igual a 4% em cada ano, valor
equivalente a média calculada por ZORRILLA-CASANOVAet al (2011). A Tabela
9 apresenta os calculos de geracdo de energia considerando tais perdas.

Tabela 9 - Célculo do potencial de geracao de energia por ano para o sistema instalado sobre a
cobertura do Edificio Paula Souza

Ano Perda de eficiéncial Perda acumulada PotePuaI de Potencial de Geragao.(MWh)
Geracdo (MWh) com perdas por sujeira
Intalacéo 0% 0% 418,82 402,07
Ano 1 3% 3% 406,26 390,01
Ano 2 0,70% 3,70% 403,33 387,19
Ano 3 0,70% 4,40% 400,40 384,38
Ano 4 0,70% 5,10% 397,46 381,57
Ano 5 0,70% 5,80% 394,53 378,75
Ano 6 0,70% 6,50% 391,60 375,94
Ano 7 0,70% 7,20% 388,67 373,12
Ano 8 0,70% 7,90% 385,74 370,31
Ano 9 0,70% 8,60% 382,81 367,49
Ano 10 0,70% 9,30% 379,87 364,68
Ano 11 0,70% 10,00% 376,94 361,86
Ano 12 0,70% 10,70% 374,01 359,05
Ano 13 0,70% 11,40% 371,08 356,24
Ano 14 0,70% 12,10% 368,15 353,42
Ano 15 0,70% 12,80% 365,21 350,61
Ano 16 0,70% 13,50% 362,28 347,79
Ano 17 0,70% 14,20% 359,35 344,98
Ano 18 0,70% 14,90% 356,42 342,16
Ano 19 0,70% 15,60% 353,49 339,35
Ano 20 0,70% 16,30% 350,56 336,53
Ano 21 0,70% 17,00% 347,62 333,72
Ano 22 0,70% 17,70% 344,69 330,90
Ano 23 0,70% 18,40% 341,76 328,09
Ano 24 0,70% 19,10% 338,83 325,28
Ano 25 0,70% 19,80% 335,90 322,46

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Os castos de CAPEX podem ser facilmente calculados, dado que temos a
guantidade de painéis que serdo instalados e a quantidade de inversores
suficientes o0 montante de energia gerada. Tomando referéncias de

mercado®para a aquisicado desses dispositivos foi possivel obter o valor de

2Ohttps://www.neosolar.com.br/loja/painel-solar-fotovoltaico-yingli-yl280p-29b-280wp.html e
https://www.pontofrio.com.br/construcao/lluminacao/Acessoriosdelluminacao/inversor-solar-sma-aldo-



http://www.pontofrio.com.br/construcao/Iluminacao/AcessoriosdeIluminacao/inversor-solar-sma-aldo-
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compra dos mesmos. Foi adotada uma perspectiva conservadora no que tange
os valores dos painéis e dos inversores, dado que os precos considerados sao
valores unitarios, e fazendo a aquisicdo de grande quantidade seria possivel

obter valores consideravelmente menores para a compra destes dispositivos.

Nesta analise preliminar, vamos no ater aos valores apresentados abaixo,
mas para analises posteriores é de suma importancia contatar empresas que
executem o servico de instalacéo e a venda dos dispositivos em questédo. Dessa
forma, é possivel conhecer os ganhos com o volume da aquisicdo, que séo
definidos com a extrapolacao dos resultados iniciais para os demais edificios da

Cidade Universitaria.

A partir destas consideracdes, pode-se observar na tabela abaixo os gastos
de CAPEX oriundos da instalacéo do sistema no Edificio Paula Souza. O custo

de instalacédo foi considerado equivalente a 15% do custo com equipamentos.

Tabela 10 - Calculos do CAPEX para instalagdo do sistema

Parametros para dimensionamento Valores
Area Util de cobertura do prédio Civil (m?) 3.335
Placas instaladas Civil (un) 1.377
Placas instaladas (un/m2) 0,41
Area Util disponivel (considerando 3.335
sombreamento) (m?)
Quantidade de placas instaladas (un) 1.377
Poténcia inversor (kWp) 75
Quantidade de inversores (un) 5
Vida util inversor (anos) 15
Quantidade de inverores V.U. 25 anos 10
Preco inversor (R$) 34.000,00
Desconto ICMS (compra gerador) 18%
Gastos inversores (R$) 278.800,00
Preco painel solar (R$) 519,00
Gastos painéis solares (R$) 586.023,66
Instalacéo (R$) 129.723,55
CAPEX Total (R$) 994.547,21

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

solar-stp25000tl-30-sunny-25kw-trif380v-2mppt-3-entradas-monitoramento-
14529002.html?utm_medium=cpc&utm_source=gp_pla&ldSku=14529002&idLojista=14000&utm_cam
paign=ferr_casa_e_construcao_shopping&gclid=Cj0KCQjwo7foBRD8ARISAHTy2wkPPJmgfiyos2jdek
A1VM]BMH1RXxqWsmrWCbvp7Da8wxbSnMKu43MaAiilFEALw_wcB
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Obtidos os gastos de CAPEX, devemos calcular os custos de OPEX,

compostos principalmente pelos custos de manutencao do sistema. Tais custos

foram estimados em 1% do valor do investimento realizado?!- O resultado

encontra-se apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Célculos do OPEX para instala¢éo do sistema

Parametros para dimensionamento Valores
Manutencao (anual) 9.945,47
Manutecéo V.U. 25 anos 248.636,80

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Na figura 18, exposta no capitulo 3.1 deste relatorio, € possivel observar

gue 0 menor consumo energético reportado pela Superintendéncia do Espaco

Fisico da USP no ano de 2017 foi de 56,0 MWh mensais. Com a geracao de

energia calculada para o sistema, no més de pico de geracdo ndo teriamos mais

gue 56,0 MWh gerados. Sendo assim, adota-se que toda a energia produzida é

convertida em economia de consumo da rede da USP. Da mesma figura, &

possivel inferir que o valor médio pago pelos gastos energéticos do Edificio

Paula Souza é de R$386,13 / kWh.

Portando entdo da quantidade de energia a ser gerada pelo sistema, que

resultara em economia de gastos energéticos, e do custo da energia

economizado, obtemos a economia anual gerada pelo sistema. A Tabela 12

apresenta tal economia em cada ano de operagao.

21 De acordo com Energon Brasil. Disponivel em: http://energonbrasil.com.br/quanto-custa-a-

manutencao-no-sistema-solar-fotovoltaico/


http://energonbrasil.com.br/quanto-custa-a-
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ANo Potencial de Geragdo | Energia economizada Economia anual (R$) Economia acumulada
(MWh) (MWh) (R9$)
Instalacéo 402,07 0,00 0,00 0,00

Ano 1 390,01 390,01 150.594,21 150.594,21

Ano 2 387,19 387,19 149.507,45 300.101,66

Ano 3 384,38 384,38 148.420,69 448.522,35

Ano 4 381,57 381,57 147.333,92 595.856,27

Ano 5 378,75 378,75 146.247,16 742.103,44

Ano 6 375,94 375,94 145.160,40 887.263,84

Ano 7 373,12 373,12 144.073,64 1.031.337,47
Ano 8 370,31 370,31 142.986,88 1.174.324,35
Ano 9 367,49 367,49 141.900,11 1.316.224,46
Ano 10 364,68 364,68 140.813,35 1.457.037,81
Ano 11 361,86 361,86 139.726,59 1.596.764,40
Ano 12 359,05 359,05 138.639,83 1.735.404,23
Ano 13 356,24 356,24 137.553,06 1.872.957,29
Ano 14 353,42 353,42 136.466,30 2.009.423,59
Ano 15 350,61 350,61 135.379,54 2.144.803,13
Ano 16 347,79 347,79 134.292,78 2.279.095,91
Ano 17 344,98 344,98 133.206,01 2.412.301,92
Ano 18 342,16 342,16 132.119,25 2.544.421,17
Ano 19 339,35 339,35 131.032,49 2.675.453,66
Ano 20 336,53 336,53 129.945,73 2.805.399,39
Ano 21 333,72 333,72 128.858,96 2.934.258,35
Ano 22 330,90 330,90 127.772,20 3.062.030,56
Ano 23 328,09 328,09 126.685,44 3.188.716,00
Ano 24 325,28 325,28 125.598,68 3.314.314,68
Ano 25 322,46 322,46 124.511,92 3.438.826,59

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Dividindo-se os custos de instalacdo pela economia anual gerada pelo

sistema, podemos obter o tempo de retorno do investimento gerado pela

implementacéo da solucdo escolhida. Na Tabela 13 esta apresentado o fluxo de

caixa do sistema ao longo dos anos.




Tabela 13 - Periodo de retorno do investimento

Data |Receita/Despesa (R$) Fluxo de caixa
(R$)
Instalacao “994.547,21 "094.547,21
Ano 1 140.648,74 -853.898,47
ANO 2 139.561,98 714.336,49
ANo 3 138.475,22 '575.861,27
Ano 4 137.388,45 438.472,82
Ano 5 136.301,69 302.171,13
ANo 6 135.214,93 7166.956,20
ANo 7 134.128,17 132.828,03
Ano 8 133.041,40 100.213,37
Ano 9 131.954,64 232.168,01
Ano 10 130.867,88 363.035,89
Ano 11 129.781,12 492.817,01
Ano 12 128.694,35 621.511,36
Ano 13 127.607,59 749.118,95
Ano 14 126.520,83 875.639,78
Ano 15 125.434,07 1.001.073,85
Ano 16 ~139.400,00 861.673,85
Ano 17 124.347,30 986.021,15
Ano 18 123.260,54 1.109.281,69
Ano 19 122.173,78 1.231.455,47
Ano 20 121.087,02 1.352.542,49
Ano 21 120.000,26 1.472.542,75
Ano 22 118.913,49 1.591.456,24
Ano 23 117.826,73 1.709.282,97
Ano 24 116.739,97 1.826.022,94
Ano 25 115.653,21 1.941.676,15

Fonte: Elaboracéo prépria (2019)
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Por definicéo, o tempo de retorno do investimento equivale ao momento em

gue o fluxo de caixa acumulado deixa de ser negativo. Portanto, estima-se que

em aproximadamente oito anos sera recuperado o investimento realizado. Além

disso, pode-se calcular a Taxa Interna de Retorno, conforme apresentado pela

Equacgéo 6, que consiste em um indicador de rentabilidade do investimento.

T

FC;

t=0 (1+TIR)t

(6)
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Sendo:

t o periodo, em anos.

FC:o fluxo de caixa no periodo t, em reais.
TIR a Taxa Interna de Retorno.

A partir do fluxo apresentado anteriormente pela Tabela 12, foi possivel
concluir que a Taxa Interna de Retorno para o investimento realizado € igual a
9,75%.

32 OUTROS EDIFICIOS DA ESCOLA POLITECNICA

3.2.1 DEMANDA ENERGETICA

Para dar continuidade ao desenvolvimento do estudo de caso, foram
escolhidos os outros edificios da Escola Politécnica. A escolha se deve ao fato
de que, por pertencerem todos ao mesmo instituto, a implementacdo de
eventuais projetos poderia ser facilitada. A Tabela 14 apresenta 0s custos
mensais em MWh no ano de 2017 com energia elétrica pelos principais edificios
da Escola Politécnica, informado pela Superintendéncia do Espaco Fisico da
USP.

Tabela 14 - Consumo energético em MWh dos principais prédios da EPUSP em 2017

Area Area atil
Edificio |construida]disponivel|jan/17]|fev/17|mar/17]abr/17|mai/l7|jun/17|jul/1l7]ago/17]set/17|out/17|nov/17|dez/17| Total
(m?) (m?
Biénio 9.100 4411 349 | 46,3 | 60,9 41,7 | 419 | 398 | 34,7| 40,6 | 48,7 | 50,1 47 40,4 527
Civil 13.500 3.335 60 | 675 781 | 62,6 64 614 | 56 | 595 | 648 | 64,1 | 625 | 57,4 | 7579
Melg:l;a/ 6800 | 6283 | 84 |917|1007| 791 | 693 | 742 | 742| 638 | 787 | 797 | 80 | 731 | 9485
Minas /
. 9.900 8.908 89,3 95 1034 82 87,1 77 81,8] 858 | 844 | 925 | 839 | 78,4 |1.040,60
Metalurgia
Elétrica 10.300 9.061 85,8 | 101 | 1033} 92,1 | 896 | 772|683 754 | 89,3 | 951 | 92,8 | 90,2 [1.060,40
Total 49.600 31.998 354 | 402 | 446,4 | 357,5] 351,9 | 329,6) 315 | 325,1 | 365,9]381,5] 366,2 | 339,5 |4.334,40
Fonte: Superintendéncia do Espaco Fisico da USP
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3.2.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Com a finalidade de detalhar o potencial de geragdo de energia alocando
painéis fotovoltaicos na cobertura dos edificios da EPUSP, foi feito um
levantamento mais aprofundado da éarea util da cobertura dos edificios da
faculdade. Dividiu-se os prédios em 7 regides principais, sendo: Prédios do
biénio e Engenharia de Producéo, Prédios da Engenharia Elétrica, Prédios da
Administracdo, Prédios da Mecanica, Hidraulica, Prédios da Minas, Materiais e
Metalurgia e Prédio da Civil e Ambiental. Passaremos, entdo, um a um,

detalhando a area utilizada.

No edificio da engenharia elétrica (Figura 27), temos a como area util para

a instalacdo de painéis solares a regido hachurada abaixo.

Figura 27 - Prédios da engenharia elétrica e area disponivel para a instalacdo de painéis fotovoltaicos
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Fonte: Google Earth

Nota-se a presenca de arvores que podem provocar sombras em um dos
edificios, bem como de dois locais com nivel superior ao da cobertura, que
também podem gerar sombras em placas instaladas em suas imediacdes. Com
o auxilio do software Google Earth, estima-se que a area disponivel destacada
acima seja de cerca de 9.743m?, sendo que aproximadamente 649mz2, em média,

estariam em sob a sombra provocada pelas arvores e pelos locais elevados.
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Quando falamos dos edificios da administragdo (Figura 28), podemos
observar a presenca de algumas arvores no interior do edificio que também
podem provocar alguma sombra. Parte da cobertura também nao foi utilizada

por ndo se apresentar adequada para a instalacao das placas. Tem-se:

Figura 28 - Prédios da Administracéo e area disponivel para a instalagdo de painéis fotovoltaicos
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Fonte: Google Earth

Estima-se, entdo, que a area total disponivel para a instalacdo de placas
seja de aproximadamente 3.105m2, com aproximadamente 148m2 em regides
de sombras, provocadas tanto pela presenca das arvores quanto pelos desniveis

no perfil da cobertura.

O prédio da civil (Figura 29) ja foi descrito previamente no estudo de caso,
a imagem abaixo retrata as areas apropriadas para a instalacdo das placas de
energia solar, e a area util total é de aproximadamente 3.435mz2, com cerca de

100m2 em média com sombra pelos desniveis da cobertura.
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Figura 29 - Prédio da Engenharia Civil e area disponivel para a instalacdo de painéis fotovoltaicos

Fonte: Google Earth

O edificio da hidraulica (Figura 30) apresenta um 6timo potencial para a
instalacdo de placas fotovoltaicas, tanto pela dimenséo do galp&o, quanto pela
auséncia de obstaculos a instalagcédo na cobertura e/ou de arvores nos arredores
gue pudessem provocar sombras nas placas em momentos de alta radiagéo.
Observa-se:
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Figura 30 - Prédio da hidraulica e area disponivel para a instalagédo de painéis fotovoltaicos
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Fonte: Google Earth

A area destacada acima possui cerca de 4.556m2?, e conforme mencionado,
nao deve sofrer com sombras, dado que é mais alto que todas as outras coisas

ao seu redor.

Os prédios da Minas, Materiais e Metalurgia (Figura 31) também séo 6timas
opcOes para viabilizar o projeto, principalmente em fungédo da extensao territorial
dos mesmos e ampla area para instalagdo das placas. Nota-se a presenca de
algumas arvores “dentro” do edificio e também nos arredores, o que pode

provocar sombras.
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Figura 31 - Prédios das engenharias de minas, materiais e e area disponivel para a instalacdo de
painéis fotovoltaicos
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Com o auxilio do Google Earth, estimou-se que a area disponivel para a
instalacao das placas é de cerca de 9.887mz2, com aproximadamente 979m2 com

sombras em média ao longo do dia.

Ao observarmos os prédios da mecéanica, temos mais uma vez uma area
muito expressiva para a instalacdo dos painéis. Isso mesmo desconsiderando
boa parte da area da cobertura dos edificios da mecanica — especificamente dos
dois prédios a esquerda. Esses prédios foram desconsiderados principalmente
pela alta presenca de arvores nos entornos dos edificios, provocando uma

guantidade expressiva de areas com sombra.
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Figura 32 - Prédios da engenharia mecénica e area disponivel para a instalagcao de painéis
fotovoltaicos
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Mesmo sem a area desses edificios, a area hachurada total chega a
6.553mz, e estima-se que em média cerca de 270m?2 estardo em regiées com

sombras ao longo do dia.

Tratando entdo, por ultimo, dos prédios do biénio e da engenharia de
producéo, nota-se que o prédio da producéo nédo foi considerado, principalmente
em funcdo do amplo volume de &rvores mais altas que o edificio e que estédo
muito proximas ao prédio, que ocasionariam em sombras e, consequentemente,
na perda de eficiéncia do sistema. O prédio do cirquinho também nao foi
considerado nos calculos, e parte da area da cobertura dos prédios do biénio
também ndo, como é possivel observar nas imagens abaixo. Essas areas da
cobertura foram desconsideradas em funcéo da inclinagdo das mesmas e do fato
de estarem imediatamente ao lado de estruturas de alvenaria mais altas que a
cobertura, que ocasionariam sombras.
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Figura 33 - Prédios do biénio e da engenharia de producéo e area disponivel para a instalagéo de
painéis fotovoltaicos
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Fonte: Google Earth

Adotando, entdo, as areas hachuradas acima como disponiveis para a
instalacao de painéis fotovoltaicos, temos cerca de 5.257m2 de area util, com
aproximadamente 846m2 de sombra me média ao longo do dia, devido a
presenca de estruturas e arvores mais altas que a cobertura nas imedia¢cGes do

edificio.

Consolidando, entéo, a area total disponivel nos edificios escolhidos, temos
pouco mais de 42.500m2 de é&rea disponivel para a instalagdo de placas
fotovoltaicas. E importante salientar que nem toda essa area sera convertida em
painéis solares efetivamente. Assim como apresentado no estudo de caso do
edificio da Civil, boa parte dessa area nao vira a produzir, de fato, energia através
da radiacdo solar. Para consideracdo de tal efeito, os valores encontrados no
detalhamento da cobertura do prédio da civil servirdo como parametro para uma
relacdo de area total e area efetivamente coberto por painéis.

Dentre os 42.500m2 disponiveis, aproximadamente 3.000m2 em média
estardo em regides com sombra. Isso ndo significa que 3.000m2 serdo excluidos
da area disponivel para instalacdo dos painéis — inclusive porque a regido com

sombra varia com o passar do dia, em funcdo da variacdo da
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posicao do sol em relacdo a Terra —, mas sim que, utilizando a area de 42.500mz,
consideraremos uma radiacdo incidente sobre 39.500m2. Apresenta- se 0

seguinte quadro resumo:

Tabela 15 - Quadro resumo da area total disponivel para a instalacéo de painéis fotovoltaicos na
EPUSP e percentual médio de area com sombras

Area disponivel | Area médiasob | (%) de area
Local
(m2) sombra (m2) com sombra
Engenharia Elétrica 9.743 649 7%
Administracao 3.105 148 5%
Civil 3.335 100 3%
Hidraulica 4.556 0 0%
Minas, Materiais e Metalurgia 9.887 979 10%
Mecénica 6.553 270 4%
Biénio e Engenharia de Producéo 5.257 846 16%
TOTAL 42.536 2.992 7%

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

De maneira simplificada, considerou-se um calculo preliminar para estimar
o potencial de geracao de energia através da aplicacdo de painéis fotovoltaicos
em todas as coberturas analisadas. Para tanto, foram utilizadas a mesma
guantidade de painéis por m? de area (til e a mesma produtividade do sistema

projetado para o prédio da engenharia civil.

No Edificio Paula Souza, para o qual um estudo mais detalhado foi
realizado no capitulo 3.1, a poténcia instalada foi de 358 kWp, 0 que equivale a
107,35 Wp cada m? de area Util da cobertura. Dessa forma, adotando uma
mesma relacéo para os demais edificios, seria possivel alocar, nos 42.536 m? de
area totais, cerca de 4.244kWp, equivalente a instalacdo de 1.377 placas

fotovoltaicas.

Seguindo a mesma produtividade observada no sistema fotovoltaico da
Biblioteca Brasiliana, seria capaz de gerar cerca de 4.966MWh. Conforme
apresentado pela Tabela 18 no inicio deste capitulo, o consumo total no ano de
2017 para os principais edificios da EPUSP foi igual a 4.334 MWh. Portanto, a
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energia gerada seria suficiente para atender a maior parte da demanda de
energia da Escola Politécnica.

Faz-se necessario, entretanto, considerar as perdas de eficiéncia do
sistema em funcéo do tempo. A geracao descrita acima ja apresenta o potencial
de geracao real — ndo nominal — das placas, dado que vem de um sistema em
funcionamento na Cidade Universitaria da Universidade de S&o Paulo. Ainda
assim, com o tempo, o desempenho da geracgéo caira. O site Portal Solar?? define
a perda da eficiéncia de um sistema como equivalente a 3% da geracao instalada
no primeiro ano e 0,7% de perda da geracao instalada nos anos subsequentes,
até o fim da vida util da instalacdo. Outra perda considerada, analogamente ao

estudo para o edificio Paula Souza, € a decorrente da poeira.

Sendo assim, ja considerando as perdas por sombreamento e por queda
de desempenho do sistema em funcédo do tempo, o potencial de geracdo do

sistema seria, ano a ano, o representado abaixo, na tabela 16.

22https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/quanto-tempo-duram-os-paineis-solares-.html


http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/quanto-tempo-duram-os-paineis-solares-.html
http://www.portalsolar.com.br/blog-solar/painel-solar/quanto-tempo-duram-os-paineis-solares-.html
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Tabela 16 - Potencial de geracao energética do sistema ano a ano e perdas associadas a queda do
desempenho em fun¢éo do tempo e sujeira - 1

Ano Perda de eficiéncia | Perda por sujeira| Potencial de Gerag¢éo (MWh)
Instalacao 0,0% 4% 4.767,47
Ano 1 3,0% 4% 4.624,44
Ano 2 0,7% 4% 4.591,07
Ano 3 0,7% 4% 4.557,70
Ano 4 0,7% 4% 4.524,33
Ano 5 0,7% 4% 4.490,95
Ano 6 0,7% 4% 4.457,58
Ano 7 0,7% 4% 4.424,21
Ano 8 0,7% 4% 4.390,84
Ano 9 0,7% 4% 4.357,47
Ano 10 0,7% 4% 4.324,09
Ano 11 0,7% 4% 4.290,72
Ano 12 0,7% 4% 4.257,35
Ano 13 0,7% 4% 4.223,98
Ano 14 0,7% 4% 4.190,60
Ano 15 0,7% 4% 4.157,23
Ano 16 0,7% 4% 4.123,86
Ano 17 0,7% 4% 4.090,49
Ano 18 0,7% 4% 4.057,12
Ano 19 0,7% 4% 4.023,74
Ano 20 0,7% 4% 3.990,37
Ano 21 0,7% 4% 3.957,00
Ano 22 0,7% 4% 3.923,63
Ano 23 0,7% 4% 3.890,25
Ano 24 0,7% 4% 3.856,88
Ano 25 0,7% 4% 3.823,51

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Percebe-se que ainda assim o potencial de geracao atende a demanda de
4.344 MWh da Escola Politécnica até o 9° ano a partir da instalacao do sistema.
Depois disso, seria necessario contar entdo também com as fontes advindas da
matriz energética convencional ou com uma redu¢cdo do consumo existente
atualmente. Para ndo haverem recursos ociosos nos primeiros anos e melhorar
o resultado da solucao, optou-se por reduzir a quantidade de placas e de
inversores, chegando ao potencial de geracdo anual apresentado na tabela 17

abaixo.
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Tabela 17 - Potencial de geracao energética do sistema ano a ano e perdas associadas a queda do
desempenho em fun¢éo do tempo e sujeira - 2

Ano Perda de eficiéncia | Perda por sujeira| Potencial de Geracdo (MWh)
Instalacdo 0,0% 4% 4.512,00
Ano 1 3,0% 4% 4.376,64
Ano 2 0,7% 4% 4.345,06
Ano 3 0,7% 4% 4.313,47
Ano 4 0,7% 4% 4.281,89
Ano 5 0,7% 4% 4.250,30
Ano 6 0,7% 4% 4.218,72
Ano 7 0,7% 4% 4.187,14
Ano 8 0,7% 4% 4.155,55
Ano 9 0,7% 4% 4.123,97
Ano 10 0,7% 4% 4.092,38
Ano 11 0,7% 4% 4.060,80
Ano 12 0,7% 4% 4.029,22
Ano 13 0,7% 4% 3.997,63
Ano 14 0,7% 4% 3.966,05
Ano 15 0,7% 4% 3.934,46
Ano 16 0,7% 4% 3.902,88
Ano 17 0,7% 4% 3.871,30
Ano 18 0,7% 4% 3.839,71
Ano 19 0,7% 4% 3.808,13
Ano 20 0,7% 4% 3.776,54
Ano 21 0,7% 4% 3.744,96
Ano 22 0,7% 4% 3.713,38
Ano 23 0,7% 4% 3.681,79
Ano 24 0,7% 4% 3.650,21
Ano 25 0,7% 4% 3.618,62

Fonte: Elaboracao propria (2019)

Para atingir esse potencial de geragcdo energética seriam necessarias, ao
todo, 15.454 placas fotovoltaicas do modelo Yingli YL260C-30b, ja mencionado
no dimensionamento do sistema para o edificio Paula Souza, disposto no item
3.1. deste relatorio. Para realizacdo do retorno da energia gerada ao sistema,
como ja mencionado previamente, faz-se necessario a instalagéo de inversores.
Utilizando inversores de 75 kWp, seriam necessarios 54 inversores operando em
conjunto para atender ao volume de energia gerado. Como ja mencionado, esses
inversores possuem uma vida util inferior a dos outros componentes do sistema,

equivalente a 15 anos?3. Seria necessario, portanto,

Z3https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69/3349-energia-solar-termica-fotovoltaica-
inversores-grid-tie-perdas-diferenca-funcao-como-funciona-captacao-kit-geracao-energia-eletrica-eletricidade-


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69/3349-energia-solar-termica-fotovoltaica-inversores-grid-tie-perdas-diferenca-funcao-como-funciona-captacao-kit-geracao-energia-eletrica-eletricidade-vantagens-fonte-renovavel-limpa-meio-ambiente-sustentavel-onde-comprar-custo-investimento-instalacao-residencia.html
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trocar esses inversores uma vez ao longo do funcionamento do sistema, e 0

custo de aquisicdo se daria para 108 inversores, e nao para 54.

3.2.3 IMPACTO FINANCEIRO DO SISTEMA

Para a realizacdo da andlise dos impactos financeiros da execucao do
sistema, foram levantados os custos de investimento inicial (CAPEX) e os custos
de manutencao e operagao do sistema (OPEX). Em seguida, foi calculada a
economia anual de energia em funcao do potencial de geracao ja descrito. Para
atender aos objetivos deste estudo, foi entdo avaliada a viabilidade financeira da
instalacdo do sistema, e analisado o tempo de payback do investimento e a
rentabilidade proporcionada pela instalagdo do mesmo.

Analogamente ao que foi descrito para o edificio Paula Souza, temos que
o preco de inversores de 75 kWp varia entre R$34.000,00 e R$40.000,00%4. O
preco adotado neste estudo sera de R$34.000,00, devido aos ganhos de escala
que se teria dado o amplo volume de equipamentos adquiridos. Quanto as placas
fotovoltdicas, conforme também j& mencionado previamente, o0 preco

corresponde a R$519,00 por placa.

A aquisicdo destes equipamentos deve ser feita em conjunto, pois
conforme prevé o convénio ICMS 101/972%, valido até 31/12/2028, ha isencéo de
ICMS na compra de geradores fotovoltaicos. Comprando os inversores e 0s
mabdulos em conjunto, haveré entdo a isencédo de 18% - ICMS 2019 do estado
de S&o Paulo — dos valores mencionados acima. Sendo assim, 0S custos

atrelados a aquisicédo dos equipamentos sdo apresentados na Tabela 18.

vantagens-fonte-renovavel-limpa-meio-ambiente-sustentavel-onde-comprar-custo-investimento-instalacao-
residencia.html

Zhttps://www.portalsolar.com.br/o-inversor-solar.htmi

2Shttp://appl.sefaz.mt.gov.br/Sistema/legislacao/legislacaotribut.nsf/07fa81bed2760c6b84256710004d3940/f
219deObc8dbf2ce832567940040cc22?0OpenDocument


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69/3349-energia-solar-termica-fotovoltaica-inversores-grid-tie-perdas-diferenca-funcao-como-funciona-captacao-kit-geracao-energia-eletrica-eletricidade-vantagens-fonte-renovavel-limpa-meio-ambiente-sustentavel-onde-comprar-custo-investimento-instalacao-residencia.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69/3349-energia-solar-termica-fotovoltaica-inversores-grid-tie-perdas-diferenca-funcao-como-funciona-captacao-kit-geracao-energia-eletrica-eletricidade-vantagens-fonte-renovavel-limpa-meio-ambiente-sustentavel-onde-comprar-custo-investimento-instalacao-residencia.html
https://www.portalsolar.com.br/o-inversor-solar.html
http://app1.sefaz.mt.gov.br/Sistema/legislacao/legislacaotribut.nsf/07fa81bed2760c6b84256710004d3940/f219de0bc8dbf2ce832567940040cc22?OpenDocument
http://app1.sefaz.mt.gov.br/Sistema/legislacao/legislacaotribut.nsf/07fa81bed2760c6b84256710004d3940/f219de0bc8dbf2ce832567940040cc22?OpenDocument
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Tabela 18 - Gastos com instalagédo do sistema e compra dos equipamentos

Pardmetros para dimensionamento Valores
Area util prédio Civil (m?) 3.335
Painéis instalados Civil (un) 1.377
Painéis instalados (un/mg2) 0,41
Area (til disponivel - Poli (m?) 39.544
Quantidade de painéis possivel (un) 16.328
Quantidade de painéis instalados (un) 15.454
Poténcia inversor (kWp) 75
Quantidade de inversores (un) 54
Vida util inversor (anos) 15
Quantidade de inverores V.U. 25 anos 108
Preco inversor (R$) 34.000,00
Desconto ICMS (compra gerador) 18%
Gastos inversores (R$) 3.011.040,00
Preco painéis solar (R$) 519,00
Gastos painéis solares (R$) 6.576.913,32
Instalagéo (R$) 1.438.193,00
CAPEX Total (R$) 11.026.146,32

Fonte: Elaboracao propria (2019)

Com relacdo aos custos de manutencédo do sistema, adota-se novamente
o valor de 1% do custo total de instalacdo anualmente. Sendo assim, para o
periodo de 25 anos, sédo dispostos na tabela 19 os custos de manutencgao.

Tabela 19 - Gastos manutencéo do sistema ao longo da vida util de 25 anos

Parametros para dimensionamento Valores
Manutencao (anual) 110.261,46
Manutecéo V.U. 25 anos 2.756.536,58

Fonte: Elaboracao prépria (2019)

Adotando o valor de R$386,13 / kWh pago pela Universidade de Sédo Paulo
pela energia consumida como economia, a economia acumulada ano a ano
durante a vida util do sistema fotovoltaico, assumindo constancia dos gastos

energéticos na Escola Politécnica, é apresentada na Tabela 20.



Tabela 20 - Economia anual gerada a partir da instalacéo do sistema

75

Ano Potencialde Geracédo (MWh) Energia economizada Economia anual (R$)
(MWh)

Intalacéo 4.512,00 0,00 0,00
Ano 1 4.376,64 4.334,00 1.673.487,42
Ano 2 4.345,06 4.334,00 1.673.487,42
Ano 3 4.313,47 4.313,47 1.665.560,94
Ano 4 4.281,89 4.281,89 1.653.365,41
Ano 5 4.250,30 4.250,30 1.641.169,88
Ano 6 4.218,72 4.218,72 1.628.974,35
Ano 7 4.187,14 4.187,14 1.616.778,82
Ano 8 4.155,55 4.155,55 1.604.583,29
Ano 9 4.123,97 4.123,97 1.592.387,76
Ano 10 4.092,38 4.092,38 1.580.192,23
Ano 11 4.060,80 4.060,80 1.567.996,70
Ano 12 4.029,22 4.029,22 1.555.801,17
Ano 13 3.997,63 3.997,63 1.543.605,64
Ano 14 3.966,05 3.966,05 1.531.410,11
Ano 15 3.934,46 3.934,46 1.519.214,58
Ano 16 3.902,88 3.902,88 1.507.019,05
Ano 17 3.871,30 3.871,30 1.494.823,52
Ano 18 3.839,71 3.839,71 1.482.627,99
Ano 19 3.808,13 3.808,13 1.470.432,46
Ano 20 3.776,54 3.776,54 1.458.236,93
Ano 21 3.744,96 3.744,96 1.446.041,40
Ano 22 3.713,38 3.713,38 1.433.845,87
Ano 23 3.681,79 3.681,79 1.421.650,34
Ano 24 3.650,21 3.650,21 1.409.454,82
Ano 25 3.618,62 3.618,62 1.397.259,29

Fonte: Elaboragéo propria

Com a estrutura de economia apresentada acima, com 0s gastos anuais

para manutencao e o0s custos iniciais para instalagéo e aporte dos equipamentos,

€ possivel encontrar o tempo necessario para o payback e o retorno financeiro

da solucéao apresentada. Na tabela 21 é apresentado o fluxo de caixa esperado

com a realizacdo do investimento. Os custos no ano 16 sdo referentes a

aquisicao de novos inversores.



Tabela 21 - Fluxo de caixa esperado com a execuc¢do do sistema

Data Receita/Despesa (R$) | Fluxo de caixa (R$)
Instalac@o -11.026.146,32 -11.026.146,32
Ano 1 1.563.225,96 -9.462.920,36
Ano 2 1.563.225,96 -7.899.694,40
Ano 3 1.555.299,48 -6.344.394,92
Ano 4 1.543.103,95 -4.801.290,97
Ano 5 1.530.908,42 -3.270.382,55
Ano 6 1.518.712,89 -1.751.669,66
Ano 7 1.506.517,36 -245.152,30
Ano 8 1.494.321,83 1.249.169,53
Ano 9 1.482.126,30 2.731.295,83
Ano 10 1.469.930,77 4.201.226,60
Ano 11 1.457.735,24 5.658.961,84
Ano 12 1.445.539,71 7.104.501,55
Ano 13 1.433.344,18 8.537.845,73
Ano 14 1.421.148,65 9.958.994,38
Ano 15 1.408.953,12 11.367.947,50
Ano 16 -1.505.520,00 9.862.427,50
Ano 17 1.396.757,59 11.259.185,09
Ano 18 1.384.562,06 12.643.747,15
Ano 19 1.372.366,53 14.016.113,68
Ano 20 1.360.171,00 15.376.284,68
Ano 21 1.347.975,47 16.724.260,15
Ano 22 1.335.779,94 18.060.040,09
Ano 23 1.323.584,41 19.383.624,50
Ano 24 1.311.388,88 20.695.013,38
Ano 25 1.299.193,35 21.994.206,73

Fonte: Elaboracéo prépria (2019)
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Como se pode perceber, o payback se d4 em 8 anos quando se trata do

sistema como um todo. Apoés esse periodo, o retorno financeiro é transformado

em lucro. Isso reflete em uma margem de lucro de 56,6% para a vida util total

do sistema fotovoltaico, de 25 anos. A Taxa de Retorno do Investimento (TIR)

calculada foi de 10,01%.
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4 CONCLUSOES

A execucdo do sistema fotovoltaico em questéo, na cobertura dos edificios
da Escola Politécnica da USP, apresentou um potencial de atender, inicialmente,
toda a demanda energética dos edificios do Biénio, da Mecanica e Naval, da
Minas e Metalurgia, da Civil e Ambiental e da Elétrica. Como a geracdo da
energia cai, em funcdo de perda de desempenho com o tempo, ao fim da vida
util de 25 anos do sistema ainda seria atendida mais de 83% da demanda total
de energia dos edificios mencionados, supondo mesmo montante de gastos

energéticos de 2017.

O montante da economia energética, por si s, juntamente ao pioneirismo
de tornar uma faculdade de engenharia brasileira autossuficiente do ponto de
vista energético, sdo fortes pontos a favor da execucdo do sistema. De toda
forma, como todo projeto de Engenharia, a viabilidade da execucdo €
imprescindivel. Para tal, € possivel contar tanto com as experiéncias prévias na
universidade — na Biblioteca Brasiliana e no IEE — quanto com as experiéncias
internacionais mencionadas nesse relatorio, que sustentam a possibilidade real

de execucao do sistema de geracao fotovoltaico.

Dando a solucdo como viavel do ponto de vista da execucdo, é necessario
analisar também a viabilidade financeira da implementacdo do sistema. Os
resultados encontrados demonstraram a que a solucdo €, na verdade, nao
simplesmente viavel, como também uma oportunidade de investimento com bom
potencial de retorno financeiro. Conforme apresentado previamente, a taxa de
retorno do investimento foi proxima de 10%. Poucos investimentos proporcionam
tais ganhos, principalmente comparando-se a alguns indices reconhecidos pelo
mercado, como o CDI (6,20%2° de set/18- out/19), Taxa SELIC (4,50%2" em

2019) e IPCA (2,54%% de set/18-out/19).

26http://www.portaldefinancas.com/cdi1819.htm
2Thttps://www.bcb.gov.br/controleinflacao/taxaselic

28https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php


http://www.portaldefinancas.com/cdi1819.htm
https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/taxaselic
https://www.ibge.gov.br/explica/inflacao.php
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O projeto demonstra-se, dessa forma, como uma solugéo viavel dos pontos
de vista técnico e financeiro. O principal limitante € entdo o investimento inicial
necessario para execucao do sistema, tendo em vista o contexto atual da
Universidade, de dificuldade financeira e de corte de verbas de universidades
publicas por parte dos governos. Como principal alternativa para este impeditivo,
apresentam-se as parcerias publico-privadas (PPP). Seguindo esse modelo de
execucao apresentado previamente, a esfera privada ficaria responsavel pelo
financiamento da implementacdo da solucdo, enquanto a Universidade

compartilharia os beneficios da solugcdo aqui comprovados.

A Universidade, munida de uma solugcéo com bons indicadores de retorno
financeiro, ambiental e para sua prépria imagem como entidade, possui uma boa

oportunidade em maos, principalmente encontrando parceiros na esfera privada.
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ANEXO A — AREAS DE COBERTURA DOS EDIFICIOS DA USP

Nome do prédio

Area construida aproximada (m2) i

1|Escola Politécnica - Engenharia Civil
2|Escola Politécnica - Engenharia Elétrica 9.300
3|Biomédicas 8.500
4[Faculdade de Economia e Administracéo (FEA) 8.000
5[Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) 7.000
6|Escola Politécnica - Engenharia Mecanica 6.200
7|Geociéncias 6.000
8|Bloco Quimica 3,4,5e 6 6.000
9|Prédios Perto MAC 5.800
10|Ciéncias Biomédicas ICB IV 2 5.800
11|Escola de Educagéo Fisica e Esportes da USP 5.550
12|Instituto Oceanografico (10) 5.500
13|Bloco Quimica l e 2 4.500
14|Historia e Geografia 4.000
15|Instituto de Fisica (IF) 3.800
16|Quadras cobertas do CEPE 3.500
17|COCESP 5 3.500
18|Prédio do CRUSP 4 3.400
19|Hidréaulica 2 3.400
20]Instituo de Matemética e estatistica 1 (IME) 3.170
21|Escola Politécnica - Engenharia de Minas 3.100
22|Instituto de Astronomia e Geofisica 1 (IAG) 3.090
23|Prédio do CRUSP 5 3.000
24|COCESP 3 3.000
25|Faculdade de Educacao 2.800
26|COCESP 1 2.800
27|Ciéncias Biomédicas Prédio 2 2.800
28|Faculdade de Economia e Administracao 2 (FEA) 2.700
29| Anfiteatros do biénio 2.700
30|Prédio do CRUSP 1 2.600
31|Rua do matdo 1 2.600
32|Prédio da Filosofia 2.500
33|Prédio atrds da FEA 2.300
34|Marquise da ECA 2.200
35|Faculdade de Arquitetura e Urbanismo 2 (FAU) 2.200
36| Prédio da Letras 1 2.200
37|Instituto de Astronomia e Geofisica 2 (IAG) 2.130
38|Prédio novo atras da FEA 2.100
39| Hidraulica 1 2.100
40|COCESP 2 2.100
41|MAE 2.100
42(Administracao da FFLCH 2.100
43| Administragdo da Escola Politécnica 2.000
44(Poli Janior 2.000
45|COCESP 4 2.000
46(Semi Industrial Quimica 2.000
47(Departamento de Zoologia 2.000
48|Ciéncias Biomédicas ICB IV 2.000
49|Blocos da Farméacia 14, 15 e 16 1.950
50| Prédio da Letras 3 1.900

Tabela 22: Lista de areas estimadas utilizando o software Google Earth. Fonte: Adaptado de
CAMBAUVA; KAWAKAMI; MEIRA, 2018, p. 47.
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N Nome do prédio Area disponivel aproximada (m?)
51|Escola Politénica - Engenharia Quimica - Blocos 20 e 21 1.900
52(Blocos da Farmécia 13 e 17 1.900
53|Biociéncias Prédio 2 1.770
54|COCESP 3 1.700
55| Insituto de matematica e estatistica - Ciéncia da computagao 1.650
56|Faculdade de Educacéao - Edificio Mello de Moraes 1.600
57| Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas 1 (IPT) 1.600
58|Rua do matédo 6 1.600
59|Ciéncias Biomédicas Prédio 1 1.600
60| Instituto de Psicologia 2 (IP) 1.500
61|Prédio Rotatéria Rio Pequeno 1 1.500
62|Prédio Rotatéria Rio Pequeno 2 1.500
63|Centro Tecnoldgico da Marinha 2 (CTMSP) 1.500
64|Instituto de Psicologia 3 (IP) 1.400
65| Instituto de Psicologia 4 (IP) 1.400
66|Biomédicas 2 1.400
67|Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 2 (IPEN) 1.400
68| Escola Politécnica - Biénio 1.300
69| Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas 2 (IPT) 1.300
70| COPESP 2 1.300
71(CIETEC 1 1.300
72|Escola Politécnica - Engenharia Quimica - Blocos 19 e 22 1.300
73|Marquise da Quimica 1.300
74| Grupos de extensao engenharia mecéanica 1.200
75(CIETEC 3 1.200
76|Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 3 (IPEN) 1.200
77|Escola Politécnica - Cirquinho 1.100
78| Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas 3 (IPT) 1.100
79| Instituto de Fisica (IF) - Morro da Coruja 1.100
80|Prédio em frente a Faculdade de Educacédo 1.000
81|Rua do matao 2 1.000
82|Instituto de Fisica (IF) - Morro da Coruja 4 1.000
83|Conjunto das Quimicas prédio 1 1.000
84|Biociéncias Prédio 3 990
85|Ciéncias Biomédicas ICB IV 3 960
86| Refeitdrio das Quimicas 900
87|Insituto de Psicologia - Prédio em L 900
88|Odontologia 1 900
89| Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 1 (IPEN) 900
90| Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 4 (IPEN) 900
91|Prédio da Letras 2 880
92(Prédio do CRUSP 3 850
93|Herbario 850
94|Instituto de Psicologia 1 (IP) 800
95|Hospital Universitario HU 800
96|Odontologia 2 800
97|Bloco da Farmacia 12 800
98|Prédio do CRUSP 2 700
99| Refeitorio da Prefeitura 700

100|Rua do matéo 4 700

Tabela 23: Continuacgao da lista de areas estimadas utilizando o software Google Earth.
Adaptado de CAMBAUVA; KAWAKAMI; MEIRA, 2018, p. 47 - 1.
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N Nome do prédio Area disponivel aproximada (m?)
101|Rua do matédo 5 700
102|Odontologia 3 700
103|Odontologia 5 700
104|Instituto de Fisica (IF) - Morro da Coruja 3 700
105|Rua do matéo 7 700
106|Escola de Comunicacao e Artes (ECA) - Prédio em L 690
107|Faculdade de Educacdao - Prédio Laranja 650
108|Escola de Comunicacéo e Artes (ECA) 4 650
109|Escola Politécnica - Engenharia Quimica - Bloco 18 650
110|Escola de Comunicacéo e Artes (ECA) - Prédioem H 640
111|Rua do maté&o 3 600
112|COPESP 6 600
113]Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - 1 cima (IPEN) 600
114|Rua do maté&o 8 600
115|Biblioteca Quimica Prédio 1 600
116|Bloco da Farmécia 11 550
117|Rua do maté&o 9 500
118|COPESP 1 500
119|COPESP 3 500
120{COPESP 5 500
121|Odontologia 4 500
122|CEPA 500
123|Instituto de Fisica (IF) - Morro da Coruja 2 500
124|Instituo de Matematica e estatistica 3 (IME) 500
125|Biociéncias Prédio 1 500
126|Escola de Comunicacao e Artes (ECA) 2 450
127|CEPAM Prédio 1 450
128|Odontologia 6 400
129]Instituto de Fisica (IF) - Morro da Coruja 5 400
130|Rua do matdo 10 400
131|Biociéncias prédio 4 400
132|Escola de Comunicacao e Artes 1 (ECA) 340
133|Conjunto das Quimicas prédio 2 340
134|Escola de Comunicacao e Artes 3 (ECA) 240

Tabela 24: Continuagéo da lista de areas estimadas utilizando o software Google Earth.
Adaptado de CAMBAUVA; KAWAKAMI; MEIRA, 2018, p. 47 — 2.




ANEXO B — REPRESENTACAO E MAPAS DO EDIFICIO PAULA SOUZA

Figura 34 - Representacdo dos cortes do edificio

Fonte: CAEC
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Figura 35 - Mapa do andar superior do edificio
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Figura 36 - Mapa do andar térreo do edificio
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