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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do potencial energético do Centro de Cultura e
Eventos da Universidade Federal de S&o Carlos, a partir da instalagdo de um sistema
fotovoltaico, de forma a apresentar uma alternativa a geracdo de energia e impactar na
diminuicdo dos gastos de energia do setor publico brasileiro. A pesquisa envolveu o uso de
softwares como o SunData do CRESESB (Centro de Referéncias para as Energias Solar e
Edlica Sérgio de S. Brito) para obtencdo de dados como irradiacdo solar e 0 GoogleMaps
para a obtencdo das coordenadas e finalmente, o PVsyst para dimensionamento do sistema
além de visitas técnicas e obtencdo de medidas por meio do projeto arquitetdnico,
culminando em um sistema fotovoltaico de aproximadamente 383kW de poténcia instalada.
O resultado disso foi sistema capaz de gerar aproximadamente 563MWh de energia por
ano, o que representa aproximadamente 4% da demanda energética da UFSCar. Por fim,
realizou-se uma analise financeira do investimento necessario para a implementacdo deste
sistema e constatou-se que seria possivel retornar o valor de investido de aproximadamente
R$2.112.660,00 em aproximadamente 6 anos, considerando os valores da tarifa atual de
energia. Com este trabalho, espera-se que seja possivel caminhar em direcdo a
sustentabilidade econémica e ambiental e contribuir com a transformagcdo do Campus da

UFSCar numa usina urbana.

Palavras-chave: Energia solar, Sistema fotovoltaico, Aplicagdo em universidade, Energia
renovavel



ABSTRACT

Use of photovoltaic energy in large buildings: a case study of the
UFSCar Culture and Events Center

ABSTRACT

This paper presents an study about the energetic potential of the Culture and Events
Center of Federal University of Sdo Carlos, from the photovoltaic system instalation to
introduce na alternative to the energy generation and contribute to decrease of energy
expanses of the Brazilian public sector. The research involved the use of software such as
SunData from CRESESB (Center of References for solar and Wind Energy Sérgio de S.
Brito) to obtain data such as solar irradiation and GoogleMaps to obtain the coordinates and
finally, the PVsyst for sizing the system beyond technical visits and obtaining measurements
through the architectural project, culminating in a photovoltaic system of approximately
383kW of installed power. The result was a system capable of generating approximately
563MWh of energy per year, which represents around 4% of the UFSCar energy demand.
Finally, a financial analysis amount for the system implemantation was performed and it was
found that it would be possible to return the R$ 2.112.600,00 invested in approximately 6
years, considering the actual energy tariff. With this study, it is expected that it will be
possible to move towards economic and environmental sustainability and contribute to the

transformation of the UFSCar Campus into an urban power plant.

Key-words: Solar energy, Photovoltaic system, |University application, Renewable energy
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1. INTRODUCAO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em meados de 1830 por um
fisico francés chamado Alexandre-Edmond Becquerel (MACHADO; MIRANDA, 2015). Neste
contexto surgiram os primeiros estudos que deram origem a tecnologias mais recentes que
permitem que seja possivel gerar energia de forma sustentavel a partir da luz solar.
Atualmente, os sistemas de geracdo de energia solar possuem uma durabilidade
relativamente alta, tendo vida util que pode chegar a mais de 25 anos com uma manutencao
adequada e podem, ainda, ser considerado um investimento com retorno garantido,
devendo ser analisado o tempo de retorno para cada caso. Em contrapartida, esses
sistemas necessitam de um espaco significativo para serem instalados e dependem da

existéncia de uma infraestrutura (rede elétrica).

Dessa maneira, tendo em vista esta grande tendéncia em utilizar fontes renovaveis
de energia, e as vantagens e desvantagens desse tipo de sistema, o Centro de Cultura e
Eventos da Universidade Federal de Sdo Carlos revela-se um prédio com um grande
potencial para se beneficiar da instalagdo de uma usina deste tipo, haja vista sua grande
dimenséo e, portanto, capacidade de geracdo, a necessidade em reduzir os custos das

contas da universidade.

Assim, este trabalho busca realizar uma simulag&o por meio do software PVsyst para
estimar o potencial de geracdo de um sistema instalado na cobertura do Centro de Cultura e
Eventos da UFSCar e o impacto financeiro deste sistema no conjunto de consumo de

energia elétrica no campus da UFSCar em S&o Carlos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho representa a continuidade de uma linha de pesquisa que tem como
objetivo apresentar alternativas para diversificacdo da matriz energética brasileira, que
atualmente ainda é composta majoritariamente pela fonte hidraulica, apesar do pais
apresentar um potencial enorme para fontes naturais, sustentaveis, abundantes e nao
poluentes, como a energia edlica e a energia solar. (NUNES DE ARAUJO; TEDESCHI
GOMES, 2019)

Segundo dados da ANEEL(2019) e da ABSOLAR(2021), o numero de sistemas
fotovoltaicos de geracdo distribuida do poder publico representa apenas 0,03% do total de

sistemas no Brasil. Haja vista as inidmeras vantagens econémicas e sociais da implantacao



desses sistemas, aumentar o numero deles no pais é extremamente importante tanto para
reducdo das contas publicas, quanto para conscientizagdo em relacdo ao crescimento

sustentavel.

Dessa forma, é evidente a importdncia de um estudo que contribua com a
apresentacdo de uma alternativa a producdo de energia elétrica em prédios publicos de
forma técnica e cientifica, contribuindo para a sustentabilidade econdmica, social e

ambiental do pais.

1.2 OBJETIVOS

Determinar o potencial de geracdo fotovoltaico e verificar a possibilidade de
implantacdo de um sistema fotovoltaico de geracdo distribuida no Centro de Cultura e
Eventos da UFSCar Séo Carlos.

Dessa forma, os objetivos especificos estabelecidos para esta verificagdo foram:

e Reunir informagBes com relacdo a localizacdo e estrutura da cobertura do

Centro de Cultura e Eventos da UFSCar Sao Carlos;

e Caracterizar o Centro de Cultura e Eventos com relacdo ao potencial

energeético;
e Determinar a existéncia de limitagbes estruturais;
e Levantar o potencial de geracdo desse sistema na edificacao;

e Fazer uma andlise do potencial de geracdo no conjunto de consumo de

energia elétrica do Campus;

e Realizar uma analise financeira do investimento;

2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDAMENTOS DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

Diariamente, o sol fornece a Terra uma quantidade enorme de energia, suficiente
para abastecer a populacdo energeticamente, porém grande parte dessa energia ndo é

aproveitada para geracao de energia elétrica. Esta producdo de energia através da luz ja



havia sido observada por cientistas por volta de 1839, porém a primeira célula solar surgiu
em margo de 1953, sendo ainda muito ineficiente, tendo sido aprimorada nos anos
seguintes até ser apresentada a imprensa em abril de 1954, em Washington. Com crise
petrolifera de 1973, houve um aumento da producdo de células solares, o silicio
multicristalino comecou a ser utilizado além do surgimento de outras inovagdes fazendo com
que os precos diminuissem em torno de 85% e a eficiéncia também aumentar. (CAMARA,
2011)

Hoje em dia, ja existem algumas inovacBes que vem melhorando ainda mais a
eficiéncia das placas fotovoltaicas. Uma delas é a utilizacdo do silicio negro, desenvolvido
por cientistas da Universidade de Aalto na Finlandia, fazendo com que as placas atinjam
uma eficiéncia de 22%, um valor alto se comparado a eficiéncia média do sistema que é de
14% a 20%. (ARAUJO ; GOMES, 2019)

As células fotovoltaicas atualmente séo principalmente de silicio cristalino (c-Si), que
pode ser mono ou policristalino ou silicio amorfo, sendo o Ultimo menos eficiente. Para a
formacdo dos modulos, as células sédo conectadas em série encapsuladas em folhas de
EVA (Acetato Vinil Etileno), seguido por uma placa frontal de vidro temperado e uma
camada protetora. (MACHADO; MIRANDA, 2015). O esquema dos moddulos pode ser

visualizado na Figura 1 a seguir.

Moldura

Vidro Temperado
Encapsulante
Célula Fotovoltaica
S Encapsulante

Bacsheet

0— Caixa de Jungdo

Figura 1 - Esquema do médulo fotovoltaico
Fonte: Portal Solar, 2021.



2.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA NO BRASIL

O Brasil € um pais com um alto nivel de irradiagdo solar, principalmente quando
comparado a paises desenvolvidos por exemplo, tendo, portanto, um grande potencial para
geracdo de energia fotovoltaica. A irradiacdo solar diaria no Brasil varia entre 4,1kWh/m? e
6,5kWh/m2 de acordo com o mapa apresentado na Figura 2. Porém mesmo assim o pais
conta com apenas de 4905 MW de poténcia instalada por geracdo distribuida, ou seja,
produzida em edificacbes (residéncia, empresas, industrias, etc), totalizando 2,8% da
poténcia total instalada (ANEEL 2019), valor esses bem inferiores ao dos paises lideres do
ranking de producgdo, como China, Japdo e Estados Unidos, como é possivel observar na
Tabela 1.

Figura 2 - Irradiacao solar média diaria
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Fonte: CPTEC, INPE, 2016.



Tabela 1 - Ranking mundial de capacidade instalada solar fotovoltaica.

Poténcia Acumulada até

i Posigao i Pais 2019 (MW)
| 1° i China i 205.072
| 2° i Japao i 61.840
| 3° i EUA i 60.540
| 4° | Alemanha | 49.016
| 5 | india i 34.831
| 6° i Italia i 20.800
| 7° i UK i 13.616
8 | Austrdlia | 13.250
| 9° i Franca i 10.562
. 10° | Coreiado Sul | 10.505
| 11° | Espanha | 8.761

| 12° i Holanda | 6.725

| 13 | Turquia | 5.995

' 14° | Ucrania | 5.936
| 15° i Vietnam | 5.695

| 16° i Brasil | 4533

. 17° | Bélgica | 4531

Fonte: Adaptado de ABSOLAR, IRENA, 2019.

E valido ressaltar que, como é possivel observar na Figura 3, o setor publico
representa apenas 0,1% da poténcia instalada total no pais. Dessa forma, a instalacdo de
sistemas para geracdo de energia fotovoltaica em prédios publicos mostra-se um ponto de
atencdo, uma vez que estes sistemas podem trazer inUmeros beneficios econémicos e

sustentaveis para o setor publico como um todo, que serdo abordados posteriormente neste

trabalho.

Figura 3 - Geragao distribuida solar fotovoltaica por classe de consumo

Geracao Distribuida Solar FV no Brasil por Classe de Consumo

Fonte: ANEEL/ABSOLAR. 2021

Namero de
Sistemas:
411,798

304530
740%

Poténcia
Instalada:
4.905,8 MW

Fonte: ANEEL, ABSOLAR, 2021.
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Apesar do pais possuir uma grande capacidade de producao de energia solar, 0

custo de implementacéo do sistema ainda é um dos principais percalcos para a difusédo da

tecnologia. Dessa maneira, por mais que os estados nordestinos tenham maior capacidade



de producéo, estados como o de SP e MG ainda lideram o ranking de potencia instalada,

como é possivel observar na Figura 4.

Figura 4 - Poténcia instalada por UF e renda média mensal
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Fonte: ANEEL, IBGE, 2018

Porém, no Ultimos anos, o Brasil vem seguindo uma tendéncia mundial e
implementando algumas medidas que visam facilitar e incentivar o uso de energias
renovaveis. A Resolugdo Normativa 482 (ANEEL 2012), regulamentou a geracao distribuida
no Brasil na qual a energia gerada excedente pode ser injetada na rede por uma unidade

distribuidora, a qual é posteriormente compensada cmo créditos para o consumo de energia.

Além disso, outros incentivos foram surgindo ao longo dos anos como o direito da
venda direta a consumidores por parte dos geradores néao ligados a distribuidora, descontos
nas tarifas dos sistemas de distribuicdo e transmissao, insen¢des de imposto, além de leis e
sistemas de crédito especial para incentivo a producdo de energia por fontes renovaveis.
(ROSA; GASPARIN, 2016)

2.3. VANTAGENS DA GERACAO DISTRIBUIDA

No sistema de geracdo distribuida, o usuério tem diversas vantagens tanto
econdmicas, sociais e técnicas em relacdo ao sistema centralizado. Dentre os aspectos
econdmicos pode-se citar como beneficios do usuario, a isenc¢éo de ICMS, linhas de crédito,
retorno do investimento, baixa &rea necessaria para instalacdo, reducdo nas tarifas de
distribuicdo e transmissdo e o sistema de compensacdo de energia. As empresas de
transmissdo também acabam sendo beneficiadas uma vez que diminui os custos de
manutencao de sua rede. (CAMARA, 2011; PEREIRA, 2019)



Um dos beneficios sociais da geracdo distribuida é a minimizacdo de impactos
ambientais, que sao bem menores se comparados com o de sistemas centralizados. Além
disso, contribuem para a descentralizagdo da matriz energética brasileira, fazendo com que
cada vez se dependa menos de recursos hidricos e combustiveis fésseis. Outro ponto
positivo da geracéo distribuida é a estimulacdo do empreendedorismo, com a possibilidade
de surgir novas empresas especializadas na prestacdo de servicos voltadas a instalagéo e
manutencéo de sistemas fotovoltaicos. Por fim,a geragéo distribuida pode contribuir para se
levar energia a locais remotos da propria infraestrutura elétrica, no caso de sistemas off-grid.
(PEREIRA, 2019; ROSA; GASPARIN, 2016)

2.4. SISTEMA ON-GRID

Tendo em vista 0 estudo a ser realizado, o0 sistema mais adequado neste caso seria
um sistema on-grid, ou seja, um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. Este sistema
possibilitaria que a energia elétrica produzida seja consumida pela edificacdo e seu
excedente seja injetado na rede, gerando créditos com a concessionaria, gerando uma

economia a longo prazo pela Universidade.

Este sistema, portanto, ndo armazena energia, injetando a energia produzida
excedente na rede elétrica. Neste sistema o inversor, além de ser responsavel pela
conversao da corrente continua (CC) gerada pelas placas solarem em corrente alternada
(CA), também tem a funcdo de sincronizar o sistema com a infraestrutura publica. Dessa
forma é possivel que, com um sistema eficiente possa se economizar até 95% das contas
de energia elétrica, se dimensionado para isso e com as condi¢des climaticas favoraveis.
(ZOMER, 2010)

Atualmente, os créditos gerados por uma unidade podem ser consumidos por outra
unidade consumidora, desde que a unidade esteja cadastrada no mesmo CPF e
concessionaria. Os custos da conta de energia ndo sdo zerados efetivamente pois existem

resolucdes normativas que fazem com que seja cobrado um custo de iluminacao publica.
(PEREIRA, 2019)

Um sistema fotovoltaico on-grid € composto por varios componentes, sendo eles:
painéis solares, sistema de fixacdo a edificacdo, inversor, diodos, fusiveis, disjuntores,
cabos elétricos, terminais, protecdes contra sobretensdes e descargas atmosféricas e caixas
de conexao, tudo isso conectado a rede e ao quadro geral da edificagdo. (MARINOSKI;
SALAMONI; RUTHER, 2004). Na Figura 5, é possivel ver um esquema de um sistema

conectado a rede.



Figura 5 - Esquema de sistema on-grid
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Fonte: Solugbes Solares, 2021.

2.5. MANUTENCAO E OPERACAO DO SISTEMA

As perdas num sistema fotovoltaicos podem se dar por acumulos de sujeiras,
sombreamento, aumento de temperatura, degradacédo dos médulos fotovoltaicos e na fiagéo
elétrica. Dessa forma, revela-se imprescindivel a realizacdo de manutengdes preventivas no
sistema para que ele continue funcionando com a eficiéncia desejada até o fim de sua vida
atil. Vale ressaltar ainda que essas manutencdes devem ser feita seguindo planos
adequados uma vez que os componentes do sistema demandam uma peridiocidade
variavel. (SOUSA; LEMOS; VARELLA, 2019)

Outro estudo de Costa, A.L. et. al, Hirashima, S.Q. et. al., Ferreira et. al. R.V. (2020)
mostra alguns exemplos de procedimentos de operacdo e manutencdo realizados nas
usinas fotovoltaicas do IFMG (Instituto Federal de Minas Gerais) em varias cidades de
Minas Gerais. Os principais procedimentos citados foram inspecdo visual, limpeza dos
maédulos, substituicdo de mddulos danificados, checagem de tensdes e polaridades das
strings, cripagem de conectores, avaliagdo da integridade dos fusiveis e diagndstico de
problemas nos inversores, sendo que a Unica medida efetuada em todos os campi foi a

inspecéo visual, sendo que as outras foram realizadas em 27% dos campi em média.

Vale ressaltar uma condigdo importante para a implementacdo do sistema € evitar
grandes distancias entre o sistema e os pontos a serem alimentados para diminua-se o

comprimento total das fiacdes e consequentemente a queda de tenséo. Este fator fara com



que as fiagbes tenham bitolas menos robustas e que o sistema como um todo tenha um
custo de implementagcdo menor. Outros fatores que devem ser observados nesta etapa de
projeto e planejamento do sistema sdo 0s materiais que serdo utilizados, sistemas de
aterramento e prote¢cbes contra descargas atmosféricas adequados e atencdo as
instalacdes elétricas. (SOUZA; SOUZA; MINORI, 2019)

2.6. APLICACOES

Existem atualmente poucos sistemas fotovoltaicos conectados a rede em edificacbes
publicas. Um estudo de caso realizado por Zommer, C. et. al.(2010) sobre a implantacdo de
um sistema fotovoltaico no prédio sede da Eletrosul, mostrou que era possivel reduzir o
consumo de uma edificacdo especifica em até 31% no ano, além de gerar um alivio de
carga na rede de distribuicdo nos horarios de pico de consumo, mostrando-se
economicamente viavel. Na Figura 6, observa-se o sistema implantado no Centro de Cultura

e Eventos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Figura 6 - Sistema fotovoltaico de 10,24 kWp integrado ao Centro de Cultura e Eventos da
UFSC e conectado arede elétrica.

Fonte: ZOMMER, 2010.

Em outra pesquisa, feita por Santos, D.R.C.G. et. al. (2017) foi elaborado um estudo
tedrico sobre a viabilidade da instalagcdo de um sistema fotovoltaico on-grid numa instituicao
de ensino profissionalizante, o qual mostrou resultados promissores no que diz respeito
tanto a economia de energia como no gasto mensal com o sistema convencional utilizado,
sendo que um sistema fotovoltaico de 12,8 kWp geraria uma economia de R$59.342,40 na

fatura de energia em relacdo ao consumo médio.



(ZILLES,2011) constatou entre maio de 2015 e abril de 2016 nas usinas do IEE/USP
(Instituro de Energia e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo, dimensionadas para 540
kWp, uma economia de mais de duzentos mil reais. A USP possuia um consumo anual na
ordem de 85 GWh, e pagava a distribuidora de energia elétrica um valor médio de 400
R$/MWh.

2.7. FATORES ECONOMICOS

Evidentemente, os projetos de energia solar fotovoltaica devem ser vistos através de
um Viés técnico-econdmico. Dessa forma, para poder tomar a melhor decisdo quanto a
instalacdo de um sistema desse tipo, deve-se compreender alguns conceitos financeiros

para determinar o melhor investimento.

Existem diversos indicadores simples que s&o importantes para se determinar o
melhor investimento, independente do método a ser utilizado de fato, dentre elas: o
investimento inicial do projeto, os custos de operacdo e manutencdo do sistema, o ciclo de
vida do projeto, a quantidade de energia gerada pelo sistema, os valores das tarifas de

energia no futuro, os incentivos fiscais e a taxa minima de atratividade.

E importante ressaltar que os dados desta monografia dizem respeito a data em que
ela foi elaborada, de forma que em caso de implementacdo do projeto num tempo futuro, os

numeros devem ser reavaliados.

2.7.1. ESTIMATIVA DE CUSTOS

Pode haver varias maneiras para se estimar o custo de um sistema fotovoltaico, uma
delas é estimar com base em pesquisas estratégicas de mercado, publicacbes em revistas
ou até mesmo com a realizacdo de or¢camentos detalhados com empresas contratadas. O
preco de médulos fotovoltaicos e inversores ndo é dificil de ser encontrado, porém,
determinar o custo dos equipamentos complementares como estruturas de suporte,
equipamentos de protecao e instalacdo, desepesas administrativas e outros componentes

de protecdo pode ser mais dificil.

Em uma pesquisa realizada pela (GREENER, 2021) com mais de 1579 empresas do
ramo de geracgdo distribuida e distribuidoras de kits fotovoltaicos revelou que o prego do
sistema fotovoltaico para o cliente final para sistemas com mais de 5SMWp em janeiro de
2021 custava em média R$3,81/Wp.

Outro estudo realizado pelo instituto Ideal e pela AHK Rio em 2019 mostrou que 0s

modulos fotovoltaicos representam cerca de 40% do custo, seguidos pelos inversores que



representam 19% do custo. A composicdo de custos do sistema completo pode ser
obsevado na Figura 8. (IDEAL, 2019)

Figura 7 - Composicao de custos de um sistema fotovoltaico
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Fonte: (IDEAL, 2019).

2.7.2. FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa é um planejamento entre o que entra e sai do caixa, em um periodo
de tempo determinado, onde o0 prazo de projecdo depende do do porte e do segmento de
cada empresa. (ZDANOWICZ,2004)

E importante ressaltar que o fluxo de caixa ndo considera a variacdo do valor
monetario ao longo do tempo, ele é verificado no inicio do projeto para se certificar da

disponibilidade de recursos financeiros assim como para se verificar a viabilidade financeira.

2.7.3. VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

De acordo com (GUERRA, FERNANDO E TANEJA, 2014), o VPL de um fluxo de
caixa consiste em calcular o valor presente de uma série de pagamentos (ou recebimentos),
descontado a uma taxa, e deduzir, deste, o valor do fluxo de caixa inicial (valor do

empréstimo, do financiamento ou do investimento).

Para tornar os métodos de célculo de payback mais acertivo, utiliza-se ferramentas
como o VPL. O Valor Liquido presente é um utilizados para se analisar a viabilidade de
projetos de investimento. Ele representa o valor presente de um fluxo de caixa, com saldos
ou débitos, descontados a uma taxa de juros determinada. Para se entender o VPL é
importante compreender que o dinheiro possui valor no tempo, uma vez que um valor

aplicado hoje tem um valor maior no futuro, determinado com base em uma taxa de juros.



Desta forma, para se obter o VPL deve-se construir o fluxo caixa, demonstrando
cada entrada e cada saida em cada periodo de tempo do projeto como custos com
manutencdo e o proprio valor economizado mensalmente por exemplo. Apés a construgéo
do fluxo de caixa, calcula-se o valor presente descontando-se, pelo periodo de tempo
apropriado, a taxa média de atratividade (TMA) de cada uma dessas entradas e saidas. Um
VPL maior que 0, indica que, do ponto de vista financeiro, o projeto é viavel enquanto VPL
negativo o projeto néo é viavel. As taxas médias de atratividade estdo, neste caso, ligadas a
valores como taxa de retorno de projetos concorrentes, inflacdo e/ou tolerancia a risco.

O célculo do VPL é dado por:

n=N

Fluxo de caixa liquido
VPL = Z ,
1+

n=1
Equacéo (1)

Onde,

i = taxa de juros aplicada

n = tempo
2.7.4. PAYBACK (TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO)

O payback é um termo que se refere ao tempo em que determinado capital investido
pode ser recuperado. Existe o payback simples, que desconsidera os descontos de fluxos

de caixa futuros e taxas de juros, e 0 payback descontado, que leva em consideragéo a taxa

de juros ou entédo a taxa minima de atratividade (TMA).

O payback simples ndo é um bom método para avaliar investimentos como os de
sistemas fotovoltaicos. Isso se deve exclusivamente a esta metodologia desconsiderar o
tempo, que é um fator extremamente relevante pensando na vida util média de 25 anos de

sistemas fotovoltaicos.

A Taxa Minima de Atratividade normalmente considerada para projetos no Brasil é a
propria taxa atrelada ao Tesouro Selic. A taxa basica de juros prevista pelo COPOM para o
final de 2021 atualmente em abril de 2021 é de 8,25%. (Boletim Focus, 2021)

2.7.5. TARIFA DE ENERGIA
A Tarifa de energia € um agregado complexo de custos, 0s quais envolvem custos
com Geracéo, Transmissado e Distribuicdo além de considerar perdas de energia, impostos,

tributos, encargos e entre outros custos. Os tributos da conta sédo: PIS/PASEP, COFINS e



ICMS. Vale ressaltar que, somente o ICMS, que varia de estado para estado, pode
responder — sozinho — por mais de 30% da conta de luz. (ANEEL, 2021)

Outro custo adicionado as tarifas sdo as bandeiras tarifarias, as quais incidem
sazonalmente, variando o valor de acordo com a época do ano, volume de chuvas e
disponibilidade hidrica. Além disso, outros dois fatores que influenciam no custo da energia
€ o tipo de consumidor e 0s postos tarifarios.

De acordo com dados do site oficial da Agencia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2021) hojeje no Brasil existem quatro pricipais grupos consumidores, chamados de
A, B e demais acessantes. O grupo A é composto de unidades consumidoras de alta tensao
(subgrupos Al, A2 e A3), média tensdo (A3a e A4) e de sistemas subterraneos (subgrupo
AS). No grupo B estéo as unidades consumidoras de baixa tensdo das classes residencial
(B1), rural (B2), demais classes (B3) e iluminacdo publica (B4). Os demais acessantes sé&o

as classes de distribui¢éo e geracao.

Para os consumidores do grupo A séo aplicados os horérios de ponta e fora de
ponta, nos consumidores do grupo B, aplicam-se os postos tarifarios ponta e fora de ponta,
além de um terceiro posto intermediario e a tarifa branca, regulamentada pela ANEEL em
2018 para fornecer uma alternativa para consumidores de baixa tensédo terem um despesa

mensal com energia menor. (ANEEL, 2021)

2.8. SOFTWARES E PLATAFORMAS

2.8.1. GOOGLE MAPS

O Google Maps é uma plataforma online de mapas que conta com uma area de
cobertura de aproximadamente 99% do planeta e com mais de 1 bilhdo de usuarios.
(Google Maps Plataform, 2021) Esta Plataforma tem uso tanto de navegacao simples com
mapas estdticos como também mapas interativos sendo possivel realizar medi¢Ges
aproximadas de areas, relevo, navegacao virtual por ruas e obtengcdo de coordenadas de
um determinado ponto, sendo que o ultimo recurso citado é de grande valor para a

metodologia deste trabalho.

2.8.2. PVSYST PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

O PVsyst é um software, desenvolvido pela empresa de mesmo nome, fundada por
André Mermoud e Michel Villoz (PVsyst, 2021), voltado para a execucdo de projetos
fotovoltaicos. O software realiza primeiramente um pré-projeto do sistema, inserindo a area
e poténcia desejada, em seguida, é realizado o dimensionamento do sistema pelo software,

sendo possivel considerar cenas de sombreamento. Esta simulacdo trard um relatério de



resultados como a producéo total de energia por ano, a taxa de desempenho do sistema e
outros indicadores mostrando os principais ganhos e perdas.

O proprio software ja conta com uma base de dados com a incidéncia solar em
diversas regides e também com varios modelos de painéis e inversores configurados para
realizar as simulagbes, entrando com alguns dados como o azimute e inclinagdo das

superficies de instalagcdo, podendo ajustar o sistema a sua melhor eficiéncia.

2.8.3. CENTRO DE REFERENCIAS PARA AS ENERGIAS SOLAR E EOLICA SERGIO DE S.
BRITO

O CRESESB surgiu a partir do documento resultante do Encontro para Definicdo das
Diretrizes para o Desenvolvimento das Energias Solar e Edlica no Brasil, que aconteceu em
1994. Desde entdo, o Centro tem como estratégias a atuacao junto aos 6rgaos normativos e
grupos especializados, para estabelecer recomendagdes técnicas além de difundir
conhecimento cientifico a respeito do tema, apoiando em todos os ambitos a implementacéo
de novas tecnologias para geracdo de energia renovavel edlica e solar, seja contribuindo
para estabelecer critérios de desempenho dos sistemas ou para apoiar iniciativas de
pesquisa e desenvolvimento, como para buscar parcerias estratégicas ao desenvolvimento
dessas tecnologias no pais (CRESESB, 2021)

O Centro é formado por recursos do Ministério de Minas e Energia e do CEPEL para
instalacéo e inicio das atividades e um grupo de empresas associadas que contribuam com
o valor necessario para arcar com as despesas anuais previstas para o Centro. Este quadro
podera ser composto de empresas nacionais e estrangeiras, de setores governamentais, de

organizagdes ndo governamentais, de empresas concessionarias e de empresas privadas.

Na Plataforma online do CRESESB é possivel acessar um programa aberto
conhecido como SunData, no qual é possivel obter a irradiagcdo media mensal de qualquer
ponto do territério nacional apenas inserindo suas coordenadas geograficas, informacao

imprescindivel ao dimensionamento de um sistema fotovoltaico.

2.8.4. SUNDATA
O SunData € um programa utilizado para determinar a irradiagédo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territério brasileiro, auxiliando no dimensionamento de

sistemas fotovoltaicos.

Por mais vasta que seja a base de dados dos software os valores de irradiacao solar
obtidos pelo SunData devem ser usados apenas como orientagbes para auxiliar no
dimensionamento do sistema fotovoltaico, pois sdo valores consolidados de um histérico de

medi¢Bes que varia ao longo dos anos (CRESESB, 2015).



3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para este estudo de caso é composta por 5 etapas: A analise
dos projtetos arquiteténico do Centro de Cultura e Eventos da UFSCar e o Projeto Executivo
de Eficiéncia Energética da Universidade Federal de Goias, seguida pela andlise fisica do
entorno, e entdo com essas informagdes, realizar uma simulagdo para dimensionar o
potencial de geragédo do sistema e compar a demanda energética do Campus da UFSCar
com este potencial, concluindo com uma analise financeira da implantagdo do sistema. A

metodologia esta resumida no fluxograma apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma das etapas do projeto
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, foi necessario realizar um levantamento da area potencial disponivel
para implantagéo deste sistema e determinar a orientacdo das faces da edificagdo por meio
dos projetos do edificio. Além disso, foi realizada uma andlise de imagens de satélite para
observar as condigbes de entorno e existéncia de sombreamento em algum local da
cobertura causado por arvores, estruturas de ventilacdo ou outros elementos do entorno. O
ideal, visando a maior eficiéncia do sistema, é que, no hemisfério sul, os médulos instalados
fiqguem posicionados voltados para o norte geogréafico e que possuam uma inclinacdo igual a
latitude do local. (NUNES DE ARAUJO, ANA JULIA ; TEDESCHI GOMES, 2019)

Apoés a definicAo destes critérios iniciais, foram observadas e analisadas outras
caracteristicas do prédio como a possivel sobrecarga do sistema fotovoltaico na estrutura,
as condi¢des fisicas do telhado, a possibilidade de acesso para instalacdo e manutengéo do
sistema em toda a area dada como potencial. Todos estes fatores sdo extremamente

importantes de serem levantados, haja vista por exemplo que o rendimento do sistema e o



tempo de retorno do investimento estd diretamente atrelado a manutencao e limpeza do

sistema, condi¢des de sombreamento e muitos outros fatores. (LUIS et al., 2020)

Em seguida, foram levantados alguns modelos de médulos existentes no mercado
avaliando os custos, qualidade, eficiéncia e disponibilidade na regido. Para a determinagéo
da quantidade de modulos a ser instalado e suas configuracdes obteve-se a latitude e
longitude do prédio através da plataforma do Google Maps e a irradiacéo solar por meio do
programa SunData, disponibilizado pelo CRESESB. Além disso, realizou-se uma visita
técnica para obtencdo de dados como a inclinacdo do telhado existente, haja vista melhor

eficiéncia em fungéo da latitude.

Para a proxima etapa, € necessario que jA estejam definidos os modelos dos
mobdulos e inversores que serdo utilizados, pois estes apresentam especificagcdes técnicas
gue sdo necessarias para a realizacdo da simulacdo pelo software. Com esses dados é
possivel alimentar o software PVsyst para, por meio de uma simulacdo gerada pelo
software, chegar no potencial de geracdo do sistema e a quantidade de modulos e

inversores necessarios.

Depois disso, foram levantados os dados da demanda energética do Centro de
Cultura e Eventos da UFSCar por meio de uma comparagcdo com o Centro de Convencgdes
da UFG, haja vista que o prédio da UFSCar ainda ndo esta em pleno funcionamento. Com o
valor da demanda energética, € possivel realizar uma comparagcdo com o potencial de
geracdo obtido pelo PVsyst e obter também orcamentos aproximados para a instalacdo
desse sistema. Pode-se dizer que a geracao de energia pelo sistema pode ou ndo atender a

demanda energética do campus, sendo maior, menor ou igual a demanda.

Apo6s a definicdo do cenario de geragao é possivel estimar o custo de implantacao do
sistema para que seja possivel realizar uma analise do investimento e determinar o tempo
de retorno do investimento ou payback através de um fluxo de caixa considerando a
expectativa de economia com 0 sistema. Para determinar o custo de implantacdo do
sistema, tomando como base as pesquisas realizadas pela Greener e pelo Instituto Ideal e
AHK Rio, citados na revisao bibliografica deste trabalho. Dessa forma estima-se o valor dos
maédulos e dos inversores com base em pesquisas em site de fornecedores na internet e
depois utilizar a relagbes de composi¢cdes de custos obtidas nas pesquisas para estimar o

custo do restante dos componentes.



4. ESTUDO DE CASO

4.1. UFG E CONSIDERACOES INICIAIS PARA SIMULACAO

Primeiramente, € necessario ressaltar que o Centro de Cultura e Eventos da UFSCar
€ uma réplica do projeto executado do Centro de Convengbes da UFG (Universidade
Federal de Goias), o qual também implementou um sistema de geracédo fotovoltaico em
2018. Dessa forma, ambos possuem condi¢des fisicas semelhantes, porém cada uma
possui uma orientacdo em relacdo ao sol e caracteristicas de entorno diferentes. Os

edificios podem ser vistos nas Figuras 9 e 10 a seguir.

Figura 9 - Centro de Conveng¢des UFG.
Fonte: Portal UFG, 2018.



Figura 10 - Centro de Cultura e Eventos da UFSCar.
Fonte: Portal UFSCar, 2020.

A Universidade Federal de Goias realizou em 2018 um projeto prioritario de eficiéncia
energética e estratégico de P&D, em parceria com a CELG e com a ANEEL, que visava
economizar energia e reduzir a demanda de ponta por meio da instalacdo de um sistema de
geracao de energia por fonte incentivada (sistema fotovoltaico) e a substituicdo de grande
parte da iluminacdo por lampadas e refletores de LED.

Com o novo sistema de iluminagdo, a empresa contratada para a realizacdo do
projeto estimou que poderia ser economizado cerca de 1062,85 MWh por ano e reduzir a
demanda na ponta em até 238,79 kW. O sistema de geracdo de energia proposto seria
instalado em um conjunto de prédios do campus, dentre eles o Centro de Convencgdes, 0
gual, como ja dito anteriormente neste trabalho, existe uma réplica executada no campus da
UFSCar de Sao Carlos.

Para o projeto proposto, os modulos considerados foram de 330 Wp que seriam
capazes de gerar cerca de 1212,91 MWh de energia por ano. S6 no Centro de Cultura e
Eventos, o projeto contaria com cerca de 1160 médulos ocupando uma area aproximada de
2250 m2 com uma poténcia instalada de 382,8 kW e com produc¢éo anual de 562,3 MWh.

4.2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS E DE ENTORNO

Sao Carlos € uma cidade localizada no interior do estado de S&o Paulo com uma
area de aproximadamente 1132 kmz2, de forma que apenas 6% €é considerada area urbana.

A cidade possui um clima temperado de altitude, com verdo chuvoso e inverno seco.



O campus Sédo Carlos da UFSCar, possui 6.450.000 m? de &rea total e 188.100 m?
de éarea construida. Possui 300 laboratdrios, biblioteca, ambulatério, dois teatros, nove
anfiteatros, doze auditérios, ginasio, parque esportivo, sete quadras, duas piscinas,
restaurante universitario, quatro lanchonetes, 124 salas de aula, 575 vagas internas de
moradia estudantil, além do Hospital Universitario, da Unidade de Saude-Escola e da
Agéncia de Inovacdo e da regido do IFSP (Instituto Federal de S&o Paulo), onde sé&o
encontrados tanto a escola técnica federal, quanto o Centro de Cultura e Eventos da
UFSCar, o qual é o objeto de estudo deste trabalho. Na Figura 11, na parte superior
encontra-se a regido do IFSP e do Centro de Cultura e Eventos da UFSCar, mais abaixo e

um pouco distante estd o Campus da UFSCar de Séo Carlos.

Figura 11 — Visdo de Satélite do IFSP na parte superior e Campus UFSCar Séo Carlos na parte
inferior da imagem.
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Fonte: Google Maps, 2021.

Apesar da grande area disponivel para a aplicacdo de placas solares na cobertura da

edificacdo, nem toda essa area pode ser utilizada para a instalagéo do sistema. Assim como



visto na metodologia, condigbes de sombreamento por exemplo podem atrapalhar na
geracdo de energia elétrica. Além disso, a inclinagdo e o sentido desta inclinacdo também
sdo extremamente importantes para o dimensionamento do sistema. Apesar do entorno do
Centro de Cultura e Eventos ser uma regido bastante arborizada, vide Figura 12, o prédio
possui uma altura suficiente para que as arvores nao causem sombreamento, devendo se
preocupar apenas com o sombreamento que é gerado a partir da propria edificacdo em sua
cobertura.

Figura 12 - Centro de Cultura e Eventos da UFSCar visto de cima com dimensdes aproximadas.

Fonte: Google Maps, 2021.

De acordo com a analise dos projetos do Centro de Cultura e Eventos da UFSCar, a
cobertura do edificio foi executada com telhas pré-pintadas brancas sendo isotelha industrial
(Aco/EPS/Aco) com inclinagdo de 10%, sendo composto por duas aguas, dividido em duas
partes A &rea disponivel na cobertura para a aplicacdo das placas é de aproximadamente
3250 mz?, tendo sido estimada por medi¢Bes via satélite. Por outro lado, com a andlise do
projeto executivo do sistema fotovoltaico implementado no Centro de Convencgdes da UFG,
observou-se que o sistema instalado ocupa uma area bastante consideravel da cobertura.
Na Figura 13, é possivel observar a cobertura do Centro de Convencdes da UFG, antes da

instalacéo do sistema.



Figura 13 - Centro de Conven¢des UFG antes da instalac@o do sistema.

— - . ~ . e ——

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2021.

Analisou-se ainda outros fatores que pudessem impedir ou dificultar a instalagdo do
sistema na cobertura do edificio tais como a idade da estrutura, a adequacao da estrutura
da cobertura, a facilidade de implantagdo e manutencao.

A estrutura do telhado pode suportar a carga tanto da instalagdo das placas como
dos trabalhadores e equipamentos utilizados durante sua instalacdo, além de possuirem
condi¢Oes favoraveis e seguras para a acomodacdo e manutengdo do sistema. Isso pode
ser constatado uma vez que o sistema teria caracteristicas muito similares ao sistema
instalado no Centro de Convencdes da UFG, o qual, como j& dito antes neste trabalho, é
idéntico ao Centro de Cultura e Eventos da UFSCar. O prédio apresenta uma estrutura nova
e robusta, sendo que a estrutura da cobertura é composta por nove trelicas que vencem um
vdo de aproximadamente 5 metros que d&o suporte a cobertura principal do saldo da
plateia, além disso, existem mais algumas trelicas que d&o suporte as coberturas das
varandas laterais e a cobertura da parte posterior do Centro, correspondente ao palco, além
das passarelas metélicas de servico e a estrutura de suporte das peles de vidro e sistema

de ar condicionado e eletrodutos.

4.3. SIMULAGCAO DO POTENCIAL ENERGETICO

Para obtengdo da melhor simulacgéo, inicialmente, determinou-se qual a irradiagéo
solar na cidade de S&o Carlos. Atravées do Google Maps, foi possivel obeter as
coordenadas do Centro de Cultura e Eventos, o qual estd localizado a 21,97 latitude Sul e
47,88 longitude Oeste. Entdo, utilizando o software SunData ja citado neste trabalho,



desenvolvido pelo CRESESB, obteve-se os dados do potencial solar do edificio com base
em sua localizacdo. Os dados obtidos para a irradiacdo solar podem ser observados na
Figura 14.

Figura 14 - Irradiacdo solar no plano horizontal para a cidade de Sao Carlos

Latitude: 21,97° §
Longitude: 47.88° O

P e P 2 ¢
# |Fstagdo Municipio  |UF Pals IL:tai;julZia;']sula[o‘:llgaizljdl:?gia [kl;’vishtglllllci.adl[ak]m] Jan [Fev |Mar |[Abr Mai [Jun |Jul |Ago |Set |Out [Nov |Dez |Média |Delia
[~ [Sao Carlos [Sao Carlos |SP |BRASIL [22° S 47,849° O 46| 554 5,81| 5,06| 467| 3,95 3,71 3,91| 4,84| 495 553/ 569 599 497 2,28
[A |Sao Carlos [Sac Carlos |SP [BRASIL |22° S 47,9497 O 79| 555 582 509| 466 395 3,71| 3,88 478| 495/ 551 568 6,00 4,96 2,29
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Fonte: CRESESB, 2021.

Foi utilizado como média o valor de 4,97 kWh/m2xdia para rodar a simulacdo no
software PVsyst. Foi definido também a menor temperatura de uso do sistema e a
temperatura média de operacdo no inverno, as quais foram atribuidas 0°C e 12°C
respectivamente, a menor temperatura ja registrada na cidade de S&o Carlos e a
temperatura média no inverno de sdo Carlos (INMET, 2021). Além disso, foi definida a
temperatura usual de funcionamento do sistema e a temperatura maxima de funcionamento,

fixadas em 50°C e 70°C respectivamente. Os dados podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 - Temperaturas de funcionamento do sistema.

Albedo = Design conditions | Other limitations Preferences

Site-dependent design parameters

Default
Reference temperatures d Lower temperature for Absolute Voltage limit |0 °C
for array design with
respect to the inverter Winter operating temperature for VmppMax design |12 «C
input voltages )
Usual operating temperature under 1000 W/m2 |50 °C
Summer operating temperature for VmppMin design |70 °C

Fonte: Simulacéo no PVsyst 2021



Depois, alimentou-se o software com dados referentes a orientagédo do edificio. Por
mais que, o angulo de inclinacdo ideal para o sistema seja igual ao valor da latitude da
coordenada geografica onde o sistema foi instalado, foi considerado que as placas seriam
instaladas na cobertura, de forma que o angulo de instalacdo das placas coincida com o
angulo de inclinacdo das telhas da cobertura, ou seja, de 10°. Além disso, como pode ser
observado na Figura 13, a cobertura do Centro de Cultura e Eventos, possui duas aguas
voltadas para duas orientagOes diferentes: uma orientagéo voltada para o sul, de forma que
0 azimute para uma das 4guas seja de 90° e para a outra agua seja 270° ou -90° . Como o
software PVsyst foi criado na Suica, que fica no hemisfério Norte, devemos utilizar como
azimute entdo os angulos de -90° e 90°, invertendo o azimute, porém ficando com 0 mesmo
resultado pela posicdo geografica do Centro de Cultura e Eventos. As informacdes

preenchidas podem ser observadas na Figura 16.

Figura 16 - Tela do PVsyst de definicdo de inclinagdo e orientacéo.

Field type
Fields parameters Tilt 10° Azimuth -90°
Nb. of orientations |2
Tit Azimuth
Orient.#1 |10.0 ||-80.0
Orient.#2 |10.0 ||S0.0
East West
_/‘

North

Fonte: Simulagdo no PVsyst 2021

O sistema foi dividido entre as quatro faces das aguas da cobertura sendo que duas
faces ficariam voltadas para o leste (em azul na Figura 17) e duas faces voltadas para o
oeste (em laranja na figura 17). O sistema foi dividido em dois sub-arranjos para a
alimentacdo do PVsyst, tendo sido chamados de sub-arranjos Leste e Oeste, apenas para
gue fossem aplicadas as duas orientacdes ao sistema. Como a cobertura do prédio &

simétrica, concluiu-se que o sistema poderia ocupar areas iguais nos dois sub-arranjos.



Figura 17 - Orientacéo das Faces do Centro de Cultura e Eventos da UFSCar.

Fonte: Adaptado de Google Earth 2021

Para os médulos, atribuiu-se um modelo similar ao médulo instalado no sistema da
UFG de 330Wp da empresa Canadian Solar Inc, componente vendido no Brasil assim como
os inversores escolhidos, que também sdo da mesma fabricante e também similar aos
instalados no Centro de Convencgdes da UFG, de 30kW com voltagem entre 200V e 800V. O
proprio software PVsyst dimensiona o sistema com um total de 6 inversores em cada sub-
arranjo, com um total de 12 inversores. Atribuiu-se também um total de 20 mddulos
conectados em série com um total de 29 strings por sub-arranjo para totalizar ao final,
somando os sub-arranjos Leste e Oeste, um sistema composto por 1160 modulos e 12
inversores sendo 58 strings. As informag¢fes alimentadas no software podem ser

observadas para os dois arranjos conforme as Figuras18 e 19.



Figura 18 — Tela do PVsyst sub-arranjo Leste

Sub-array

o

—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help
Name Order 1 @® No sizing Enter planned power O kwp o
orent it -50° - or avaiabe rea(odes) Ofp | m:
_E—l—.l.ﬁw 411l
|Almod.|les V| Eilter |NIP\!mod|.l= V|
Al manufacturers Vl | 330 Wp 26V Si-mono CS1K-330MS CSI Solar Manufacturer 2018
[ Use optimizer
Sizing voltages : Vmpp (70°C) 25.4V
Voc(0°C)  39.9V
Select the inverter SDHZ
Output voltage 220 V Mono 50Hz 60 Hz
Almanufacturers | [30kw__ 200-800V TL _ S0/60Hz CSI-30KTL-GI4 Canadian Solar Inc. |
Nb. of inverters : Operating voltage: 200-800 V  Global Inverter's power 180 kWac
[ use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000V  inverter with 2 MPPT
(7]
- Design the array
— Number of dules and strings Operating conditions
(7] Vmpp (70°C) 507 v
12°C 644 V
Mod.inseries [0 (Jbetweengand24 et e
. strings v Plane imadiance 1000 W/m? OMax.indata @ 5sTC
T 0.0 % Impp (STC)  313A Max. operating power 174 kW
Prom ratio roe  Eshowsze | @) oo mia (2t 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 580 Area 984 m? Isc (at 5TC) 331A Array nom. Power (STC) 191 kwp
Fonte: Simulacéo no PVsyst 2021
Figura 19 - Tela do PVsyst sub-arranjo Oeste
Sub-array 0
—Sub-array name and Orientati Pre-sizing Help
Name Order 2 @ o sizing Enter planned power OkWp o
orent. st 200 - or avalable sresfnodes) Of9 | me
~Select the PV modul
IMrnod.llcs vl Filter |NlPVmudd5 \/I
[Mrmanufacturers | | 330wp 26V Simono CS1K-330MS CSI Solar Manufacturer 2018
C]Usemﬁ'lizur
Sizing voltages : Vmpp (70°C) 254V
Voc(0°C)  39.9V

Select the inverter

S0 Hz
Output voltage 220 V Mono 50Hz Me0Hz
| All manufacturers N |30 kW  200-800V TL 50/60 Hz CSI-30KTL-GIL Canadian Solar Inc. V]
Nb, of inverters E e Operating voltage: 200-800V  Global Inverter's power 180 kwac
() use multi-MPPT feature Input maximum voltage: 1000V  inverter with 2 MPPT
7]
Design the array
~—Number of modules and gs Operating conditions
(7] Vmpp (70°C) 507 v
. . PA vmpp (12°C) 644 V
Mod. in series Elv (D between 8 and 24 Voe (0°C) 798 v
e v Plane iradiance 1000 W/m2 OMax.indsta @ sTC
Overload loss 0.0 % Impp (STC)  313A Max. operating power 174 kw
Priom ratia roe  Esonszg @) )’ :ia (st 1000 W/m? and 50°C)
Nb. modules 580 Area 984 m? Isc (at STC) 331A Array nom. Power (STC) 191 kwp

Fonte: Simulacéo no PVsyst 2021




Foi simulado um sistema com o mesmo numero de mddulos que o existente em
Goias, resultando em uma area ocupada de 1968 metros quadrados, calculada pelo
software com base nas dimensdes médias do modulo selecionado. Apesar de menor que 0s
2250m2 ocupados pelo sistema ja executado na UFG, considerou-se que pode ter sido
atribuido outros modelos de moddulos similares com dimensdes diferentes e também,
imprecisdes do software no célculo da area de servico necessaria para a instalacdo e
manutencdo deste sistema. Dessa maneira, temos entdo um resumo do sistema que pode

ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Resumo global do sistema gerado pelo PVsyst

Global system summary

Nb. of modules 1160
Module area 1968 m?
MNb. of inverters 12
MNominal PV Power 383 kWp
Maximum PV Power 394 kWDC
MNominal AC Power 360 kWAC
Pnom ratio 1.063

Fonte: Simulagéo no PVsyst, 2021.

As especificacdes dos modelos dos mddulos e inversores utilizados estéo

dispostas na Figura 21 e na Figura 22 respectivamente.

Figura 21 - Especificacfes referentes ao médulo escolhido para simulagdo CS1K-330MS

Tensdo |~ o ie| Class.
Poténcia Tensao Corrente de de -"LUr'-“U- max. Dimens3o total
Tipo de médulo maxima operacional | operacional | circuito -ﬂi'EJi:: fusiveis qn:m;‘“ Peso <kg>
Pmax <W=>| Vmp <V> Imp <A> aberto rac <A: em série
Voc <V> <A>
CS1K-310MS 310 352 8,82 43.1 9,37 20
CS1K-315MS 315 354 891 432 9,44 20
CS1K-320MS 320 35.6 9,00 43.3 9,51 20
CS1K-325MS 325 358 9,09 434 9,58 20
CS1K-330MS 330 36.0 9.18 435 | 985 | 20 (165573"335"132 18,5 (40,8
CS1K-335MS 335 36,2 927 43,6 9,73 20 1’38 pol’) libras)
CS1K-340MS 340 36.4 9,35 43,7 9,81 20 '
CS1K-345MS 345 36.6 943 438 9,88 20
CS1K-350MS 350 36.8 9,51 43.9 9,95 20
CS1K-355MS 355 37.0 9,60 440 10,02 20

Fonte: Manual de instalacdo de médulos solares padrdo Canadian Solar Brasil, 2019.



Figura 22 - Especificacdes dos inversores escolhidos para a simulacdo modelo CSI-30KTL-GI-L

Modelo CSI-30KTL-GI-L
Poténcia maxima por MPPT (em Watts) 30000
Tensdo maxima (em Volts) 1100
Tensdo de inicializagao (em Volts) 200
Intervalo de tensdo do MPPT (em Volts) 200...850

Corrente maxima de alimentagdo utilizavel por
MPPT (em Ampére)

57A (28,5 A por MPPT)

Corrente maxima de alimentagdo em curto circuito

(em Ampére) 4.5
Niamero do MPPT 2
Numero de strings de alimentagao 6
Poténcia de saida nominal (em Watts) 30000
Poténcia maxima de saida (em Watts) 30000
Poténcia de saida maxima aparente (em VA) 30000
Tensao nominal da rede de distribuigdo (em Volts) 3/PE-220
Intervalo de tensao operacional (em Volts) 180...270V
Corrente de saida nominal 78.8

Intervalo do fator da poténcia de saida

0,8 principal ~ 0,8 atrasado

Distorgio harménica total na corrente da rede de

distribuicao 3%
Frequéncia nominal ?-:ae:azd)e de distribuicao (em 50/60.
Intervalo de frequéncia operacional (em Hertz) 47...52 ou 57...62
Eficiéncia maxima 97.0%
Eficiéncia ponderada segundo os padrdes CEC. 96,5%
Eficiéncia do MPPT >99,5%
Desligamento rapido Opcional
Dimensbes (cm) 630W*700H"357D
Peso (kg) 63 kg
Topologia Sem transformador
Faixa de temperatura de operagéo -25°C. . . 60°C
Tipo de gabinete IP65
Emisséo de ruido (tipica) <30dBA

Modo de resfriamento

Forgar a refrigeragio

Altitude operacional maxima sem redugéo de
poténcia.

4000m

Vida util projetada

> 20 anos

Compatibilidade

EN50438, G83/2, G59/3, AS4777.2:2015,
VDEO0126-1-1, IEC61727, VDEN4105

Umidade do ambiente operacional

0...100% Condensando

Conexao MC-mateable e conex&o com terminais de cobre
Exibir LCD, 2x20 Z.
Interface RS 485, WIFVGPRS (opcional)
Termos da Garantia 5 Anos (prorrogavel para 20 anos)

Fonte: Canadian Solar Brasil, 2021.

Para as definicbes de perdas no sistema, foi considerado um periodo de 25 anos,
com um fator de degradacao individual dos mddulos de 14,7% e uma degradacdo média
anual de cerca de 0,60%, sendo que o padrao do PVsyst é 0,40%. Além disso, a simulacéo
considerou que ndo havia nenhuma obstrucdo no horizonte e nenhum elemento que fizesse
sombra no sistema por perto. A Figura 23 apresenta um resumo das informacgbes das
perdas no sistema.



Figura 23 — Tela do PVsyst para configuracdo de perdas no sistema devido ao tempo

Uses degradation in the simulation

Uses in simulation v
Parameters in simulation T T T T T
100 -
Simulation for year no |25 = -
Individual PV modules: a7el % é a0l .
Global degrad. factor =
E =~ Basic degradation
Mismatch degrad. factor |4.86 | % g 80fF With annual increasing mismatch Use in simulation 1
— Wodule warranty Loss = 19.6%
70 L I L L L
Model - 0 - 10 15 20 25 30
PV meodule aging Year
Aver, degradation factor |0.60 % fyear
Imp RMS dispersion |0.40 %fyear @® Effidencies
Vmp RMS dispersion (0,40 %/year Losses
Store the Monte Carlo values Used for this evaluation Module warranty
Monte-Carlo values: d sub Y 7
ub-array ear 0 Wi 98.00 | o
Mismatch 5 years 0.17% arranty o Priom
Mismatch 10 years 1.44% 20 Modules in series vear |10 Warranty [91.00 | % (% Linear interpol.
15 vears 5 Strings in parallel
Mismatch 15 years 2.39% 05 P Year |20 Warranty |84.00 | % [_] Linear interpol.
Mismatch 20 years 273% Monte-Carlo calculat v W % P
ionte-Lario calculiaton: ear arran| nom
Mismatch 25 years 4.86% = 'ty [80.00) %
100 Trials Average -0.72%year
Read mode! 25 years Random evaluation Draw The initial derate value {usually around
4.86% Aver. Mismatch loss Curve -3%) may corresponds to the LID or initial
|- save as model 2.18% Mismatch loss RMS Steps tolerance.

Keeps calculated Mismatch values

Fonte: Simulacéo no PVsyst 2021

Dessa maneira, a simulacdo do software gerou um sistema capaz de gerar como
energia efetiva de saida 516,88MW e injetar na rede cerca de 498,79MW de energia por ano
com um indice de performance médio anual de 67,41%. Na Tabela 2 é possivel observar os
valores de energia efetiva na saida do sistema e a energia injetada na rede més a més no

periodo de um ano.

Tabela 2 - Energia efetiva de saida e injetada na rede no periodo de um ano.

Periodo | Energia Efetiva na Saida [MWAh] | Energia Injetada na Rede [MWh]
Janeiro 53,52 51,64
Fevereiro 38,72 37,32
Margo 44,97 43,37
Abril 40,42 39,03
Maio 36,43 35,19
Junho 32,29 31,18
Julho 36,92 35,68
Agosto 41,75 40,35
Setembro 43,26 41,72
Outubro 53,1 51,19
Novembro 47,99 46,3
Dezembro 47,5 45,8
No Ano 516,88MWh/ano 498,79 MWh/ano

Fonte: adaptado de PVsyst 2021



4.4. ESTIMATIVA DOS CUSTOS DO SISTEMA

Como mencionado anteriormente, o sistema do Centro da UFSCar é composto por
1160 maodulos fotovoltaicos de 330 Wp da fabricante Canadian Solar, e 12 inversores de 30
kW da mesma fabricante. Os precos dos equipamentos foram cotados em sites da internet
em outubro de 2021, citados nas referéncias deste trabalho. Os valores do restante dos
componentes como as estruturas de suporte, 0os equipamentos de protecdo e instalacao,
despesas administrativas, e outros componentes, foram ponderados e obtidos de acordo
com a composicdo descrita nas pesquisas do instituto Ideal e AHK Rio (IDEAL, 2019)
apresentados na Figura7 e Greener (GREENER, 2021) e citada na revisdo deste trabalho.
Foi considerado um tempo de vida util dos inversores igual a 20 anos, conforme descrito
pelo fabricante (Figura 22), dessa maneira, foi contabilizado um total de 24 inversores tendo
em vista o tempo de vida Gtil dos médulos de 25 anos, de forma que a troca dos inversores
seja realizada quando necessaria. O orcamento pode ser visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 - Orgcamento de um gerador fotovoltaico de 383kWp.

Orgamento de um gerador fotovoltaico de 383kWp

Quantidade Material peso r.10 preco parcial
do sistema

1160 Modulos Policristalino 330 kWp 40% RS 858.400,00

24 Inversores 30 kW (200-800V) 19% RS 748.000,00

Estruturas de suporte 10% RS 214.600,00

Equipamentos de protegdo e Instalagdo 14% RS 300.440,00

Despesas administrativas 7% RS 150.220,00

1 Outros~componentes de instalagdes e 10% RS 214.600,00
protegdo

TOTAL RS 2.486.660,00

Fonte: Autoria propria.

De forma geral ainda existiriam mais custos para compor o sistema como custos com
elaboragdo de projetos, de méo de obra e transporte, porém eles ndo serdo levados em
consideracdo, uma vez que nao hi uma base comparativa para se determinar esses valores

em termos de percentual de peso na composicéo de custo do sistema.

O custo total de implantagcdo do projeto realizado na UFG contava com 21
inversores, divididos em quatro localizados diferentes de microgeracédo, além de toda troca
de quase 25 mil lampadas comuns por lampadas de LED em diversos locais do campus. Os

custos totais de implantacdo do projeto como um todo podem ser observados na Tabela 4.



Tabela 4 - Custos da UFG para execucao do projeto de mudanca no consumo energético do
campus da UFG.

Custo total
Elaboragdo do projeto RS$ 80.210,68
Materiais e equipamentos | RS 3.048.678,69

M3o de obra prépria RS 37.690,93
M3o de obra terceirizada | RS 2.821.180,54
Transporte RS 8.625,17
Outros custos diretos RS 1.222.364,05
Total RS 7.218.750,06

Fonte: Projeto executivo da UFG (DEOEDE, 2019).

Ao comparar 0s custos do sistema fotovoltaico proposto para o Centro de Cultura e
Eventos da UFSCar de R$ 2.487.060,00 e o custo de materiais e equipamentos do projeto
implantado na UFG de R$ 3.048.678,69, pode-se considerar que o valor estimado para o
sistema na UFSCar estaria condizente com o realizado na UFG, visto que nesta, o valor

abrangeu além de um sistema fotovoltaico, a troca de iluminacéo e outros equipamentos.

4.5. ANALISE ENERGETICA E FINANCEIRA

Em relacdo a viabilidade financeira da instalacdo do sistema, € necessario
compararmos com 0 consumo energético atual da UFSCar. Dessa maneira, sera realizada a
comparagdo do consumo energético da Universidade vs a expectativa de geracdo do

sistema simulado.

4.5.1 DEMANDA ENERGETICA NO CAMPUS DA UFSCAR

Com as informacdes coletadas da Prefeitura Universitaria sobre o consumo de
energia elétrica no campus Sao Caros da UFSCar entre os anos de 2017 e 2019 construiu-
se a Tabela 4. O consumo do ano de 2020 foi desconsiderado para o calculo da média de
consumo, uma vez que em 2020 o campus teve uma alteracdo significativa ha sua operagao

por conta da pandemia do Covid-19 no Brasil.



Tabela 5 - Medigcdo do consumo de energia elétrica na UFSCar campus Sao Carlos de 2017 a

2019.

Ano Més Consumo Ano | Mas Consumo Ano | Mas Consumo
[kWh/més] [kWh/més] [kWh/més]

jan 880.750 jan 809.897 jan 819.227

fev 1.036.690 fev 914.289 fev 1.112.618

mar 1.029.480 mar 1.118.193 mar 972.826

abr 1.105.590 abr 1.152.685 abr 968.629

mai 1.068.710 mai 973.727 mai 992.270

jun 1.010.590 jun 1.006.230 jun 842.076

2017 - 2018 - 2019 —

jul 1.055.180 jul 953.063 jul 845.885

ago 890.370 ago 856.675 ago 789.057

set 1.066.950 set 1.053.021 set 919.111

out 1.056.700 out 987.913 out 1.064.602

nov 1.127.852 nov 1.074.308 nov 1.134.217

dez 1.171.712 dez 1.100.683 dez 896.580

Total Total 2018 Total 2019
2017[MWh/ano] 12.500| [MWh/ano] 12.001 | [MWh/ano] 11.357
Consumo médio [MWh/ano]
11.953

Fonte: dados fornecidos em planilhas pela Prefeitura Universitaria do campus da UFSCar (2021).

Dessa forma, o consumo médio anual de energia na UFSCar campus Sao Carlos no
periodo de 2017 a 2019 foi de 11.357MWh.

4.5.2. GERACAO DO SISTEMA X CONSUMO NO CAMPUS DA UFSCAR
Como ja mencionado antes neste trabalho, era possivel obter trés cenarios para o
sistema de geracdo: ou ele ndo atenderia a demanda da UFSCar, ou ele atenderia

exatamente a demanda da UFSCar, ou excede a demanda da UFSCar.

Realizando as comparacdes de forma mensal ou anual dos valores consumidos pelo
UFSCar fornecidos pela Prefeitura Universitaria e a simulacédo do PVsyst, observa-se que a
geracdo € muito menor do que a demanda de energia no campus. Dessa maneira, toda
energia produzida deverd ser langada na rede elétrica e armazenado como créditos

energeéticos, ja regulamentado pela ANEEL e ja explicado neste trabalho.

Na Tabela 6, observa-se uma comparacdo més a més do consumo energético
versus a energia gerada pelo sistema simulado, de forma que os consumos de cada més

sdo a média dos consumos no ano de 2017 a 2019.



Tabela 6 — Consumo da UFSCar, geracédo do sistema e diferenca entre demanda e geracao.

Més [I\fl?l\?lil/l:nngs] Gerag¢do [MWh/més] | Geragdo/consumo
jan 837 51,64 6,17%
fev 1.021 37,32 3,65%
mar 1.040 43,37 4,17%
abr 1.076 39,03 3,63%
mai 1.012 35,19 3,48%
jun 953 31,18 3,27%
jul 951 35,68 3,75%
ago 845 40,35 4,77%
set 1.013 41,72 4,12%
out 1.036 51,19 4,94%
nov 1.112 46,3 4,16%
dez 1.056 45,8 4,34%

Totais 11.953 498,77 4,17%

Fonte: Autoria propria.

O sistema entdo gera aproximadamente 4,2% da demanda total de energia no

campus da UFSCar de Sao Carlos anualmente.

4.5.3. ANALISE DO CUSTO DE IMPLANTACAO
A analise do investimento sob o ponto de vista financeiro deve levar em conta o fluxo
de caixa e payback, indicadores minimos para se constatar a viabilidade do

empreendimento.

4.5.3.1. FLUXO DE CAIXA

O fluxo de caixa acumulado mostra a diluicdo ano a ano do valor gasto com a
execucdo do projeto, somando anualmente os valores que seriam economizados ha
geracdo com o0s custos de manutencdo. Assim, considerando que toda geracdo seja
convertida em economia a instituicdo por meio da transferéncia de créditos energéticos para
suprir a demanda do Campus da UFSCar, é possivel concluir gue mesmo com a eficiéncia
do sistema diminuindo com o tempo, os retornos financeiros sédo crescentes, ja que 0

aumento da tarifa de energia anualmente € muito maior.
Para o fluxo de caixa, foram consideradas as seguintes informacdes:

e O valor de inflagé@o a ser utilizado € o valor do IPCA, que de acordo com o IBGE esta

em acumulado nos ultimos 12 meses, medido em outubro de 2021, foi de 10,25%.

e Para o calculo da economia gerada pelo sistema, sera considerado a tarifa de

energia avaliada no ultimo més que temos dados e corrigida conforme abaixo.



e A tarifa de energia que sera considerada foi a de 2021, cujo valor € de R$0,79/kWh,

segundo os relatérios de consumo e receita das concessionarias, emitido pela

ANEEL (ANEEL, 2021). Foi considerado um aumento médio anual de 11,2%,

desconsiderando o aumento de 1,3%, muito atipico, no ano de 2020, com base nos

dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tarifa de energia média por ano e aumento anual.

Tarifa média

Aumento
Ano R$./kWh com anual
impostos

2017 RS 0,573 -
2018 RS 0,640 11,7%
2019 RS 0,702 9,8%
2020 RS 0,712 1,3%
2021 RS 0,798 12,1%

Fonte: Adaptado de planilha disponivel nos relatérios de consumo e receita (ANEEL, 2021)

e O custo de manutengdo associado é equivalente a 1% do valor de investimento

inicial dividido por 25 anos (tempo de vida util do produto).

e O custo adicional dos inversores que devem ser trocados, incidira no 20° ano sem

correcdo, haja vista que apesar da inflacdo que faria com que o custo do produto

subisse, 0 avanco da tecnologia faria com que o preco caisse.

Na Tabela 8, pode-se visualizar o fluxo de caixa sem considerar 0s custos de

elaboracdo e aprovacdo do projeto, um custo com méao de obra propria e terceirizada,

transporte e ainda outros custos diretos.



Tabela 8 - Fluxo de caixa considerando a expectativa de economia do sistema fotovoltaico.

Geragao Manutengao
Ano [MWh/ano] Geragdo [R$/ano] [R$/ano] Fluxo de Caixa [RS]
1 498,79 - - -R$ 2.112.660,00
2 495,80 RS 395.646,21 RS 845,06 -R$ 1.717.858,85
3 492,82 RS 437.318,84 RS 880,28 -R$ 1.281.420,29
4 489,87 RS 483.380,76 RS 918,55 -RS 798.958,08
5 486,93 RS 534.294,28 RS 960,30 -R$ 265.624,09
6 484,00 RS 590.570,43 RS 1.006,03 RS 323.940,31
7 481,10 RS 652.774,04 RS 1.056,33 RS 975.658,02
8 478,21 RS 721.529,42 RS 1.111,93 RS 1.696.075,51
9 475,34 RS 797.526,67 RS$ 1.173,70 RS 2.492.428,48
10 472,49 RS 881.528,56 RS 1.242,74 RS 3.372.714,30
11 469,65 RS 974.378,20 RS 1.320,41 RS 4.345.772,08
12 466,84 RS 1.077.007,51 RS 1.408,44 RS 5.421.371,15
13 464,04 RS 1.190.446,55 RS 1.509,04 RS 6.610.308,66
14 461,25 RS 1.315.833,91 RS 1.625,12 RS 7.924.517,44
15 458,49 RS 1.454.428,06 RS 1.760,55 RS$ 9.377.184,96
16 455,74 RS 1.607.620,06 RS 1.920,60 RS 10.982.884,42
17 453,00 RS 1.776.947,47 RS 2.112,66 RS 12.757.719,22
18 450,28 RS 1.964.109,79 RS 2.347,40 RS 14.719.481,61
19 447,58 RS 2.170.985,54 RS 2.640,83 RS 16.887.826,33
20 444,90 RS 2.399.651,11 RS 3.018,09 RS 19.284.459,35
21 442,22 RS 2.652.401,56 RS 3.521,10 RS 21.933.339,81
22 439,57 RS 2.931.773,71 RS 4.225,32 RS 24.860.888,21
23 436,94 RS 3.240.571,57 RS 5.281,65 RS 28.096.178,13
24 434,31 RS 3.581.894,50 RS 7.042,20 RS 31.671.030,43
25 431,71 RS 3.959.168,28 RS$ 10.563,30 RS 35.619.635,41

Fonte: Autoria propria.

4.5.3.2. PAYBACK

Para encontrar a real economia do investimento, deve-se comparar a geracdo em
reais da Tabela 6 com os gastos de energia elétrica anuais da UFSCar. Com 0 consumo
apresentado na Tabela 5 e tarifas apresentado na Tabela 7, a UFSCar gastou em 2019,
aproximadamente R$7.972.614,00 com um aumento médio de 11,2% ao ano, prevendo o
aumento anual das tarifas, conforme descrito no item anterior. O ano considerado foi o ano
de 2019, uma vez que em 2020 o campus teve uma alteracao significativa na sua operagao

por conta da pandemia do Covid-19 no Brasil.

Agora, para concluir a andlise do investimento, foi utilizado o payback descontado,
atribuindo uma taxa TMA (Taxa Média de Atratividade) igual a Selic prevista pelo COPOM

para o final de 2021 de 8,25%. Os resultados podem ser observados na Tabela 9.



Tabela 9 - Payback para a implantacéo do sistema fotovoltaico.

Manutengdo | Fluxo de Caixa | Valor Presente
Ano| Geragio [RS$/ano] [R$/ano] [RS] Liquido[RS] Acumulado [RS]
0 - - -R$ 2.112.660,00/-RS$ 2.112.660,00 -RS 2.112.660,00
1 |RS 429.360,43 RS 845,06 RS 428.515,36| RS$395.857,15| -RS$ 1.716.802,85
2 |RS 470.999,11 RS 880,28/ RS 470.118,84| RS 401.191,61] -R$1.315.611,24
3 |RS 516.675,85 R$ 918,55 RS$515.757,31| RS 406.594,66 -R$ 909.016,57
4 |RS 566.782,25 R$960,30] RS$565.821,95 RS 412.067,32 -R$ 496.949,26
5 |RS 621.747,89 RS 1.006,03| RS 620.741,86| RS 417.610,59 -RS 79.338,66
6 |RS 682.044,00 RS 1.056,33| RS 680.987,67| RS 423.225,49 RS 343.886,83
7 |RS 748.187,54 RS 1.111,93| RS 747.075,61| RS 428.913,02 RS 772.799,85
8 [RS 820.745,57 R$ 1.173,70| RS$819.571,87| RS 434.674,14 RS 1.207.473,99
9 (RS 900.340,16 RS 1.242,74) RS 899.097,42| RS 440.509,83 RS 1.647.983,82
10 RS 987.653,71 R$ 1.320,41| R$986.333,30| RS 446.421,03 RS 2.094.404,85
11 | RS 1.083.434,79 RS 1.408,44| RS 1.082.026,35| RS 452.408,63 RS 2.546.813,48
12 | RS 1.188.504,56 RS 1.509,04{ RS 1.186.995,52| RS 458.473,48 RS 3.005.286,96
13 | RS 1.303.763,83 RS 1.625,12| RS 1.302.138,71| RS 464.616,34 RS 3.469.903,31
14 | RS 1.430.200,76 RS 1.760,55| RS 1.428.440,21| RS 470.837,88 RS 3.940.741,19
15 | RS 1.568.899,34 RS 1.920,60| RS 1.566.978,74| RS 477.138,58 RS 4.417.879,77
16 | RS 1.721.048,69 R$ 2.112,66| RS 1.718.936,03| RS 483.518,66 RS 4.901.398,42
17 | RS 1.887.953,24 RS 2.347,40| RS 1.885.605,84| RS 489.977,94 RS 5.391.376,36
18 | RS 2.071.043,92 RS 2.640,83| RS 2.068.403,10, RS 496.515,59 RS 5.887.891,95
19 | RS 2.271.890,45 RS 3.018,09| RS 2.268.872,36| RS 503.129,60 RS 6.391.021,55
20 RS 2.492.214,75 R$ 377.521,10| RS 2.114.693,65| RS 433.200,91 RS 6.824.222,46
21 RS 2.733.905,75 RS 4.225,32| RS 2.729.680,43| RS 516.565,98 RS 7.340.788,44
22 RS 2.999.035,56 RS$ 5.281,65| R$ 2.993.753,91| RS 523.362,00 RS 7.864.150,44
23 RS 3.289.877,23 RS 7.042,20| RS 3.282.835,03| RS 530.160,35 RS 8.394.310,79
24 RS 3.608.924,25 RS 10.563,30( RS 3.598.360,95| RS 536.827,81 RS 8.931.138,60
25 RS 3.982.808,81 RS 21.126,60| RS 3.961.682,21| RS 545.986,63 RS 9.477.125,23

projeto, um custo com mao de obra prépria e terceirizada, transporte e ainda outros custos
diretos, ou seja, para os custos com todos os médulos e equipamentos, teriamos o retorno
dos R$2.112.660,00 investidos em aproximadamente 6 anos e, a partir de entdo, comecar a
gerar economia uma vez que o sistema tera se pagado. O custo dos inversores incidindo

como valor de manutengdo no vigésimo ano ndo tera valor significativo tendo em vista a

Conclui-se que, sem levar em consideracdo os custos de elaboracdo e aprovacédo do

Fonte: Autoria prépria.

economia que o sistema tera gerado.



4.6. CONSIDERACOES SOBRE A MANUTENCAO DO SISTEMA

Assim como ja dito na revisdo bibliografica deste trabalho, as perdas num sistema
fotovoltaicos podem ocorrer principalmente por acimulos de sujeidades, sombreamento,
aumento de temperatura e degradacédo dos médulos fotovoltaicos e da fiacdo elétrica. Dessa
maneira, se faz necessario algumas recomendacfes para a manutencdo do sistema, tendo
em vista que a mesma possui um custo baixo. (SOUZA; SOUZA; MINORI, 2019)

Em primeiro lugar, destaca-se o cuidado que deve-se ter com a selecdo da equipe de
manutencdo de itens mais técnicos como a substituicdo de médulos ou de compenentes
elétricos, que deve ser composta por profissionais qualificados com conhecimento técnico e
das normas pertinenetes. Para manuten¢des mais simples como a limpeza dos mdodulos,
poderia ser utilizada a prépria equipe de manutencdo do campus, desde que instruidos de
maneira adequada quanto a forma de realizar a limpeza dos modulos e com o0s

equipamentos corretos de limpeza e seguranca.

Deve-se realizar manutencdes preventivas e estas devem estar devidamente
registradas em um Plano de Manutencdo, a fim de manter o controle do histérico de

manutencdes realizadas.

4.6.1 SEMANALMENTE
Os modulos devem ser limpos com agua, sem adicdo de produtos quimicos,
eliminando a sujeira superficial e os excrementos de aves, em horarios em que as placas

ndo se encontrem tdo quentes para ndo danificar o vidro de cobertura.

Deve-se limpar também o entorno da usina, isso €, a cobertura do Centro para que
ndo se acumulem folhas, galhos ou outros elementos que possam de alguma forma entupir
as calhas e fazer com que problemas de drenagem venham a degradar os sistemas

elétricos.

Os inversores e controladores de carga também devem ser limpos com panos secos
e deve-se realizar uma inspecao visual nos componentes para garantir que as luzes de LED
dos paineis estéo ligadas e que ndo ha nenhum fio ou cabo solto. Deve ser observado que o
controlador de carga deve indicar que o sistema esta carregando quando o sol esta

levantado.

4.6.2 MENSAL E ANUALMENTE

As manutencfes mensais e anuais devem ser realizadas por uma equipe
professional qualificada contratada pela administracdo do campus e deve realizar alguns
procedimentos mais técnicos como a inspeg¢do dos terminais quanto a corrosoes,

substituicdo de médulos, danos e substituicdo de partes da fiagdo do sistema, ispe¢cdes mais



profundas dos inversores e controladores, inspe¢do e manutencdo do aterramento e dos

sistemas de protecao e inspec¢des termogréficas.

4.7. COMPARACAO DO SISTEMA DA UFSCAR COM O DA UFG

Com todas as informac@es levantadas com relacao a geracao e custo do sistema foi
possivel realizar uma comparacao entre o sistema implementado no Centro de Convencgdes
da UFG e o sistema simulado para ser instalado no Centro de Cultura e Eventos da
UFSCar, localizado no IFSP.

Em primeiro lugar, destaca-se a diferengca em relagdo ao dimensionamento do
sistema. Apesar de tanto a simulacdo do sistema implementado na UFG quanto do sistema
a ser implementado na UFSCar, terem sido realizadas no PVsyst, o software gerou um
namero diferente de inversores. Isso pode ter ocorrido tanto pelos diferentes componentes
(médulos e inversores) que podem ser selecionados para simulacdo, quanto a diferenca de
informacgbes basicas de entrada no software como temperaturas histéricas da regido ou
temperaturas de funcionamento do sistema. Enquanto o sistema da UFG apresentava 10
inversores, o previso para UFSCar apresentou um total de 12 inversores. Apesar disso, ndo
houve um impacto significativo no custo do sistema como um todo, haja vista a coeréncia de

grandeza dos custos de ambos sistemas.

Com relacéo ao potencial de geragdo do sistema, a simulagéo resultou um sistema
bastante similar ao da UFG com um total de 382,8 kW de poténcia instalada, com 1160
moédulos e uma producdo anual de 562,3 MWh de energia. O projeto idealizado para o
edificio em Sao Carlos também possui 1160 médulos solares e 383 kW de poténcia
instalada, porém gera cerca de 498,79MWh por ano. Essa diferenca certamente se da por
conta da localizagdo geogréfica do projeto e pelas diferentes condi¢des de irradiagédo solar,

sombreamento e orientacdo das aguas do telhado e inclinacdo de instalagédo do sistema.

Por fim, os custos de instalacdo do sistema também ndo podem ser diretamente
comparados. De acordo com dados do projeto executivo realizado para a UFG, o custo total
de concepcao a execucdo do projeto se refere a totalidade das medidas de eficiéncia
energética propostas para o campus, enquanto o custo total previsto para instalacdo na

UFSCar refere-se apenas a instalacdo do sistema do Centro de Cultura e Eventos.

A tabela 10 mostra os dados referentes as comparacdes entre o Centro de Cultura e
Eventos da UFSCar com o da UFG com relacdo as condi¢cdes geograficas e de incidéncia

solar.



Tabela 10 - Comparativo entre as condi¢cdes de instalacdo do sistema da UFSCar x UFG

UFG UFSCar
Coordenadas 16,60549,26 O 21,97547,880
irradia¢do solar [kWh/m?] 5,27 4,97

duas faces para o noroeste e | duas faces para o oeste e
duas faces voltadas para o duas faces voltadas para

Orientagdo das faces sudeste o leste
Temperatura max média 32,39C 26,9 °C
Temperatura min registrada 129C 129C
Numero de inversores 10 12
Numero de médulos 1160 1160
Poténcia instalada 383 kW 383 kW
Capacidade de geragdo anual 563 MWh 499 MWh

Fonte: SunData, INMET

5. CONCLUSAO

O estudo se prop6s a levantar um potencial energético através da instalagdo de um
sistema fotovoltaico no Centro de Cultura e Eventos da UFSCar localizado no campus Séo
Carlos e para que esse objetivo fosse cumprido, varios fatores precisaram ser levados em
conta. Primeiramente, uma coleta de informacdes assertivas realizada por meio da leitura de
pesquisas anteriores realizadas anteriormente com temas relacionados a energia solar,

auxiliaram na obtencéo de parametros e conhecimentos geograficos e solar na regiao.

Dessa maneira, dentro de todos os parametros descritos e justificados como a perda
de eficiéncia do sistema, o aumento das tarifas de energia, a propor¢cdo de aumento de
gastos com energia elétrica, as taxas crescentes de manutencdo com o tempo, o0 sistema
simulado para o Centro de Cultura e Eventos da UFSCar tem potencial de gerar 498MWh de

energia por ano, o equivalente a aproximadamente 4% da demanda total do campus.

Foram realizadas também as andlises financeiras com o calculo do payback,
constatando que a Universidade teria o retorno do investimento 6 anos apés a implantacéo
do sistema, considerando o custo total de R$ 2.112.660,00, passando a partir dai, a gerar
retorno financeiro a universidade, se tornando uma maneira de poupar custos de

funcionamento do campus.

Por fim, conclui-se que o sistema é extremamente viavel haja vista um tempo de
retorno do investimento relativamente baixo, haja vista o interesse publico e o alto potencial
de geracdo do sistema. Portanto, este estudo fornece uma base técnica para a

implementacdo de um sistema fotovoltaico no Centro de Cultura e Eventos da UFSCar,



contribuindo com a transformacdo do campus a caminho da sustentabilidade e a

autossuficiéncia energética.
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