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RESUMO

Esta pesquisa académica tem como fundamento estudar maneiras que melhorem a eficiéncia
energética dos locais abordados, utilizando conceitos de luminotécnica, além de utilizar
minigeracdo fotovoltaica para auxiliar na demanda de energia elétrica das unidades
consumidoras. O estudo de caso sera necessario para ajudar e definir estratégias para o estudo
académico e a partir dos resultados e dados coletados foi identificado qual a melhor solugéo
técnica dependendo local abordado. O trabalho aborda, além das novas tecnologias de
iluminag&o presentes no mercado, a utilizacdo de softwares para o estudo técnico e matematico
do estudo de geracdo distribuida. Foi elaborado um conceito de minigeracdo a partir de célucas
fotovoltaicas para suprir parte da energia necessaria para atender ambas as Universidades. O
projeto de minigeracéo foi feito usando tecnologias e modelos presentes no mercado para que
seja possivel trazer ao trabalho de conclusdo de curso o mais proximo a realidade. O estudo
pratico do projeto foi baseado em um local proximo ao Instituto Superior de Engenharia do
Porto — ISEP em comparagdo com a regido do estacionamento da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, assim, estabeleceu-se um modelo comparativo afim de verificar as diferencas
técnicas e as legislagdes entre os paises.

Palavras chave: lluminacgdo, Led, Eficiéncia Energética, Energia Solar, Minigeracédo
fotovoltaica.



ABSTRACT

This academic research is based on studying ways to improve the energy efficiency of the
covered areas using concepts of lighting technology, and the use of photovoltaic minigeration
to assist in the demand of electric energy of consumer units. The case study will be needed to
help and define strategies for academic study and from the results and data collected it will be
identified which is the best technical solution, depending on the local area addressed. The work
approaches, beyond new lighting technologies present in the market, the use of software for the
technical and mathematical study of the study of distributed generation. A mini-generation
concept was developed from photovoltaic cells to supply part of the energy needed to attend
both universities. The minigeration project was done using technologies and models present in
the market so that it is possible to bring to the conclusion work of the course as close to reality.
The practical study of the project will be based on a local near the Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP) in comparison with the parking area of the Universidade
Presbiteriana Mackenzie, so we will establish a comparative model and verify the technical and
legislation differences among the countries .

Keywords: Lighting, Led, Energy Efficiency, Solar energy, Photovoltaic minigeration.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 - Universidade e Colégio Presbiteriano Mackenzie — Campus Barueri — Alphavile. 30

Figura 2 — Estacionamento MacCKENZIE...........c.ooviieiieie e 31
Figura 3 — Estacionamento MaCKENZIE...........ccccviieiiiiecic et 32
Figura 4 — Estacionamento MaCKENZIE...........coiiiieiiiiiiie e 32
Figura 5 — Estacionamento Mackenzie 3600 ...........ccceiieiiiieniiie e 33
Figura 6 — Imagem de refer@nCia SOIAr. ..........ccoviie e 34
Figura 7 — INClinagd0 d0 SOl NO @N0......ccviiiiieie e 35
Figura 8 — TrajetOria SOIAr .........cooiiiiiiiiee e 35
Figura 9 — EStudo SOMDIreamento VEIE0 .........ccooiiiriiiiiieieesiese sttt 36
Figura 10 — Estudo sombreamento amanneCer............ccvcveiieiiiie i 36
Figura 11 — Estudo sombreamento anOItECEN ..........ccveiiveiiiieerie e 37
Figura 12 — Estudo Sombreamento INVEINO..........c.cooiiiiiiieieiescre e 37
Figura 13 — Estudo sombreamento OULONO ..........c.oiiriiiiieieiese e 38
Figura 14 — Sotware PvPlanner — Variacdo de inclinacdo do madulo solar.................ccccuvnee 39
Figura 15 — Carport estacionamento parque Vila LODOS...........ccccovveviiieiieiecc e 43
Figura 16 — Estrutura Carport para 15 MOAUIOS ...........ccoiiiiiiiiiiieeesee e 43
Figura 17 — Modelagem quantidade de mOdulos por StriNg.........ccoceoeeiereienieneneese e 46
Figura 18 — Ligaco mOdulos — StFNG DOX .........coviiierieiiiieiecee e 47
Figura 19 — Configuracdo do local e base de dados ...........cccevviieiiiiiciic s 50
Figura 20 — Orientacdo do MOAUIOS SOIAN..........cecveiieiiiiecieece e 51
Figura 21 — Configuragao 0 SISTEMA........ccueiuiiuiriiriiriirieeiee et 51
Figura 22 — Diagrama bAsiCO dO SISTEMA.........cceriiiiiiiieiie e 52
Figura 23 — Tela perdas do SISTEMA .......cccccviiieiecie ettt sre e 53
Figura 24 — Perdas por 1oNQgeVIAAUE ..........c.coveiiiie it 54
Figura 25 — SIMUIAGAO0 FINAI PVSYST ......c.oiiiiiiiii e 54
Figura 26 — Tela resultados FINAIS..........coiiiiiiiiiie e 55
Figura 27 — Tela para extracao de tabelas € grafiCoS.........cocoveieiiiiiiiiniiiscee e 56
Figura 28 — Instituto Superior de Engenharia do Porto - ISEP .........cccccoe i, 57
Figura 29 — POSIGAO CArPOIt ISEP ......c.ociiiiiiieiie st 58
Figura 30 — Projeto Carport ISEP...........cooiiiiiiiieee e 61
Figura 31 — OrientaGo do MOUUIO SOIAN ...........cceiiiiiieieee e 62
Figura 32 — SIMUIAga0 FINAl PVSYSL ......couiiiiiieiie e 63

Figura 33 — Geragéo anual de energia Mackenzie...........ccooeiiiiniiininiiiseee e 65



Figura 34 — Geragéo anual de energia ISEP ... 65

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Anélise faturas de Energia Elétrica Mackenzie............ccccccvveveiiiesieie e 26
Tabela 2 — Quantidade total de pontos de IUMINACAD............cevverieiiierieie e 27
Tabela 3 —Manutengdo: Mé&o de obra e ReposiGio de Produtos.............ccovevereiencneninennne 28
Tabela 4 —Economia Energia HUMINAGAD...........cocuiiiiiieieieiee s 29
Tabela 5 — Sensibilidade & INCHINAGAD. ..........c.cccueiieiiiie e 40
Tabela 6 — Sensibilidade & OFENtACAD .........cceiveiiieieiie e 41
Tabela 7 — Lista equipamentos TIEI 1 .......ccoiiiiiiiiiieieeeee s 44
Tabela 8 — Dados técnicos MOAUIO SOIAN...........cviiiiieiceee e 45
Tabela 9 — Dad0S tECNICOS INVEISOK .....c.viieiiieiieiie sttt anes 45
Tabela 10 — WIFING ZONE 2 ...ttt ettt sttt te et esaeeneenee e 47
Tabela 11 — WITING ZONE L ..c.uiiiiieiieieee ettt 48
Tabela 12 — Base de dados irradiaGao SOIAr...........covierieieieieie s 49
Tabela 13 — Sensibilidade @ INCHINAGAD ........c.cccveiieiiiie e 59
Tabela 14 — Sensibilidade @ OFENtAGAD ..........ccceevieiieiieir e 60
Tabela 15 — Base de dados Irradiagdo Solar............c.ccceiveiiiiiiicic e 62
Tabela 16 — CAICUIO de PAYDACK..........ccoieiieeee e 67
LISTA DE GRAFICOS
Gréafico 1 — Sensibilidade @ INCHINACAD ..........ccceeiiiiiiece e 41
Grafico 2 — Sensibilidade & OrieNtaCAD ........cccoeiveiiiieece e 42
Grafico 3 — Sensibilidade @ INCIINAGAD ........cccoeiiiiiiic e 59
Gréafico 4 — Sensibilidade @ OFENTACAD ..........ccveieiiiiiece e 61

Grafico 5 — Calculo de PaybaCK ...........cciiiiiiiiiece s 67



ABNT
AC
ANEEL
CEPA
CESP
CO2
COFINS
DC
EDP
EEG
EPE
FITS
GD
GHI
IBGE
ICMS
INMETRO
ISEP
LED
MME
PIS
SDSS
TCC
UPAC
UPM
UPP
Yield

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

Alternate Current

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada

Secretaria de Energia e Mineracdo do estado de S&o Paulo
Dioxido de Carbono
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade

Direct Current

Energias de Portugal

Lei de Energias Renovaveis Alemanha

Empresa de Pesquisa Energética

Flexible Image Transport System

Distributed Generation

Global Horizontal Irradiation

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Imposto de Circulacdo de Mercadorias e Servigos Assim como para 0 Programa
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Diodo Emissor de Luz

Ministério de Minas e Energia

Programa de Integracdo Social

Sloan Digital Sky Survey

Trabalho de Concluséo de Curso

Unidade de Produgéo em Autocomsumo

Universidade Presbiteriana Mackenzie
Unidade de Pequena Producao

Energia Especifica



SUMARIO

1 LN EI0] 5161070 1T 6
1.1 (] =] = 1 AV 1 OO 8
111 ODJEUIVO GEIaAl ... s 8
1.1.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS ... e s 8
1.2 JUSTIFICATIVA ...t ee ettt s s 9
1.3 METODOLOGIA .....oooreeeeeeeeveseeeee s sen s sseasen st 10
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...t 11
2 REVISAO DA LITERATURA — O ESTADO DA ARTE......cocooiicieeeeeeen, 12
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ......ooeeeeeeeereeeeseeeeee e sesas s senanes 15
3.1 A INFLUENCIA DO RETROFIT EM CIRCUITOS DE ILUMINACAOE O
ESQUEMA DE DIMERIZACAO .......ooieieieeeeeeeeeesee s 16
3.2 EFICIENCIA ENERGETICA E RENTABILIDADE DE UM SISTEMA
ELETRICO DE ILUMINACAO COM RETROFIT E DIMERIZACAO............... 18
3.3 PRODUCAO DE ENERGIA UTILIZANDO MICRO E MINIGERACAO
FOTOVOLTAICA - GERACAO DISTRIBUIDA.........coooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3.4 PRINCIPAIS APLICACOES DE GERACAO DISTRIBUIDA E MODELOS DE
N[0 1 [0 TSRO 22
4 ESTUDO DE CASO.....cooieiieeeteeeeeeeeeseesessesssss s s ssnssssssessessen s 25
4.1 ESTUDO DE DEMANDA ENERGIA MACKENZIE .......coovviieeseeieneneeend 25
4.2 ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA MACKENZIE.........cccooveieieiern, 27
4.3 ESTUDO PRELIMINAR GERACAO DISTRIBUIDA MACKENZIE.................. 30
4.4 ESTUDO PRELIMINAR GERACAO DISTRIBUIDA ISEP .......cccvvevvererrernans 57
45 ANALISE DE RESULTADOS ......ovivieieeeeeseessesteseesseseesessessessessessessssensenseneneans 64
5 (07007 I 17X @ 1PN 68
6 TRABALHOS FUTUROS ...oooeeeeeeee et enee s, 69
ANEXOS ..ottt 70

BIBLIOGRAFIA ... 71



1 INTRODUCAO

Desde que 0 homem comecou a usar a iluminacéo artificial para suprir a falta de
energia natural, devido ao ciclo de horas do dia e da noite, foi possivel dar continuidade as
atividades nos momentos com pouca ou nenhuma iluminacéo. A iluminacéo artificial comegou
a ser usada desde que o homem passou a obter o dominio do fogo e assim foi possivel utilizar
a radiacdo de luz emitida.

Utilizando ferramentas como tochas, perceberam que poderiam transportar esse
tipo de iluminagéo e, posteriormente, notaram que quanto mais alto a tocha ficava do solo,
maior era a area iluminada. O império Romano ficou conhecido pelas suas grandes obras de
engenharia e pela evolucdo da tecnologia de iluminacdo usando tais tipos de utensilios em
alturas que pudessem iluminar areas diversas. Assim foi a evolucéo até que no Egito e na Greécia
foram inventadas as velas de bastéo, desenvolvidas a partir de gordura animal e, mais tarde,
utilizando cera de abelhas e outros ingredientes. Continuaram desse modo até a ldade Média,
guando surgiram os primeiros tipos de casticais e lanternas, alternando os tipos de combustiveis
para manter acesa chama.

A partir do século XVIII, foi inventado o lampido, uma espécie de lanterna em
vidro cilindrico sobre um queimador a combustivel, que poderia ser querosene ou outro
combustivel mais antigo. Em algumas regifes do mundo atual ainda é muito utilizado em &reas
gue ndo possuem acesso a energia elétrica. O combustivel comecou a ser o principal fator de
desenvolvimento da tecnologia de iluminagdo, passando a ser primeiramente 6leos, e depois 0
gas, no qual possibilitou um controle maior dos candelabros em residéncias, industrias e
comeércios. A partir da descoberta da luz artificial, o ser humano percebeu a importancia da
mesma no dia a dia, tanto para o conforto em suas horas de lazer, quanto nas horas de trabalho.
Finalmente no século XIX o criador da ldmpada elétrica, Thomas Edison, em 1879, criou a
primeira lampada viavel comercialmente do mundo. Esse tipo de ldmpada ficou conhecida pela
sua alta perda por calor devido ao filamento resistivo do seu interior.

Na Europa, foi proibida a sua comercializagdo em 2008 e no Brasil foi proibida
a venda em 2016 de acordo com o INMETRO. Apds a criagdo da lampada incandescente,
vieram novos modelos como halogenas, fluorescentes, a vapor, também conhecidas como
lampadas de descarga e finalmente as ldmpadas LED. Esse novo tipo de lampada entrou no
mercado nos meados de 1999, com o principio de diminuir a poténcia e aumentar o ganho da
eficiéncia energética. Nesse sentido, as lampadas de tecnologia Diodo Emissor de Luz (LED)

sdo importantes para o trabalho deste TCC, pois sera mostrado que € possivel realizar o retrofit
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de lampadas considerada obsoletas por novos modelos mais eficientes, ou seja, que consomem
menos energia para produzir a mesma qualidade e quantidade de luz. E assim, melhorar a
eficiéncia energética, diminuir o consumo com o melhor uso racional de energia elétrica.

Dessa maneira, foi possivel perceber que a evolucao tecnoldgica vem tentando
diminuir o consumo de energia em todos os setores, desde a iluminacéo, conforme foi citado
anteriormente ou até em outras areas, como maquinas elétricas, carros elétricos,
eletrodomeésticos, eletroeletronicos, baterias, entre outros.

Com essa evolucdo também foi necessario prever o crescimento da demanda de
energia elétrica, e notou-se que nos ultimos anos houve um crescimento muito grande nesse
setor. Por exemplo, somente a China, nos Ultimos 35 anos, aumentou sua capacidade energeética
em aproximadamente 350%, isso justifica também o seu alto crescimento econdmico, com um
PIB médio de 10%. Por isto houve a necessidade de se pensar em novas solucdes em geracao
de energia elétrica. A Alemanha, por sua vez, apostou no novo esquema de geracao distribuida,
que descentralizou os grandes modelos de geracdo de energia elétrica, como usinas
hidrelétricas, termoelétricas e nucleares, para sistemas menores como microgeracao e
minigeracdo fotovoltaica. Com esse modelo operando desde os anos 2000, a Alemanha vem
apostando no setor de Energias Renovaveis e implementou o sistema e Lei de mudanca
energeética para o sistema de energias renovaveis (EEG, sigla em alem&o) que vem crescendo
até os dias de hoje. O pais providenciou subsidios e investidores em energia solar e eolica, e
assim fez com que seus projetos multiplicassem dia apds dia, e a populacéo se sentiu confortavel
para instalar em suas residéncias o sistema de microgeracéo solar.

No dia 25 de julho de 2015, a Alemanha atingiu um marco histérico para todos
os alemaes e 0 mundo. O pais concretizou 78% da demanda energética sendo atendida por meio
de fontes renovaveis, mostrando ao planeta que é possivel alterar o sistema de geracgéo elétrica
para geracdo distribuida e investir em energia renovaveis, com geracdo de cerca de 48 gigawatts
de energia elétrica a partir de fontes que renovaveis, 0 que é equivalente a 50 usinas
termoelétricas a carvao [Governo do Estado de S&o Paulo - Secretaria de Energia e Mineragao].

Visto todos esses dados historicos, a pergunta problema que rege este trabalho
é: seria possivel realizar a instalagdo de um projeto de minigeracdo fotovoltaico em conjunto
com o retrofit e atender as necessidades de consumo de energia elétrica em diferentes
continentes?

Assim, esta pesquisa traz uma contribuicdo técnica importante para o sistema de
geragdo distribuida, fortalecendo o incentivo a esse modelo de negocio alem de mostrar

numeros satisfatorios para o investimento desse modelo no Brasil.
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O principal fundamento desta pesquisa é comparar tecnicamente a instalacéo de
minigeracdo fotovoltaica em Universidades de médio e grande porte. Usaremos como sitio de
estudo a Universidade Presbiteriana Mackenzie localizado em S&o Paulo (Brasil) e o Instituto
Superior de Engenharia do Porto, localizado em Porto (Portugal), justamente para comparar as
diferencas de aplicacao técnica e pratica nos diferentes continentes.

Desse modo, estariamos contribuindo ainda mais com o sistema de geracao
distribuida e fortalecendo o incentivo a esse modelo de negdcio, trazendo mais numeros
satisfatorios para o investimento desse modelo no Brasil. J& em Portugal, é sabido que esse
modelo n&o é aplicado da mesma forma, uma vez que a geracao distribuida ndo é utilizada na
mesma magnitude.

Contudo, pela grande extensdo do Brasil, existe uma grande discrepancia de
eficiéncia do Norte ao Sul do territério, pelas questdes de longitude, latitude e a propria
temperatura. Mesmo assim, possui um grande potencial de mercado para a geragdo distribuida,
devido ao sistema de micro e minigeracao distribuida serem conectado as redes de distribuicdo
e o sistema elétrico de poténcia ser totalmente interligado no Brasil, faltando, entretanto,
politicas publicas de maior incentivo fiscal, com o intuito de promover maior expectativa de

retorno sobre o investimento, bem como o de desenvolvimento tecnoldgico nesta érea.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo luminotécnico no contexto

da eficiéncia energética utilizando minigeracéo fotovoltaica.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foi necessario reunir conceitos de engenharia em
geragdo distribuida sobre o estudo a ser realizado além de parametros de eficiéncia energética,
legislagdes e regulamentos dos paises envolvidos, portanto, tornar viavel o estudo que deve ser
concatenado entre a minigeracdo e retrofit do sistema de iluminagcdo primordiais para o
desenvolvimento do trabalho, desta forma, o0s objetivos especificos se dispem das seguintes

maneiras:
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A. Determinar ambientes especificos dentro das duas instituicbes a serem estudadas,
assim como levantar as necessidades de iluminagéo para cada um destes.

B. Tracar uma linha de analise comparativa que seja viavel tecnicamente.

C. Projetar e averiguar a possibilidade da instalacdo de minigeracdo com o uso de mddulos
fotovoltaicos e, assim, captar a energia solar e transformé-la em energia elétrica que
possa suprir parte da demanda energética das Universidades.

D. Verificar a porcentagem da demanda de energia elétrica dos locais estudados
proveniente da iluminacdo, uma vez que podera ser feito o retrofit desses ambientes
para novos modelos que tragam a eficiéncia, além da possibilidade de suprir essa
demanda de energia usando geracdo fotovoltaica de forma sustentavel.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia da utilizagdo de iluminac&o artificial tornou-se indispensavel,
trazendo conforto ambiental a sociedade, porém € de suma importancia que novas tecnologias
no setor de iluminacéo e geracao de energia sejam consideradas de forma eficiente e inteligente
pelos engenheiros, arquitetos e pesquisadores em geral.

Neste estudo é verificado o periodo de uso de energia das duas entidades
analisadas. A Universidade Presbiteriana Mackenzie e o Instituto Superior de Engenharia do
Porto apresentam um alto consumo de energia elétrica proveniente da iluminacdo devido ao seu
periodo de utilizacdo. Portanto, é estabelecida a importancia em monitorar 0s gastos em tempo
real dentro das instituicdes de ensino, pois as mesmas possuem uma dependéncia de energia
elétrica de segunda a sabado, das 05:00hrs até as 00:00hrs. Além de que alguns domingos do
més os dois locais também estdo abertos para eventos, esporadicos servicos de manutencao,
limpeza e reformas.

O conceito de utilizar lampadas LED em ambientes internos vem sendo muito
aplicado em areas residenciais comerciais, industriais e até areas publicas. Portanto, trazer essa
tecnologia atrelada a uma minigeracdo em locais que possuem boa eficiéncia energética sdo
condicGes de engenharia plausiveis de serem consideradas em um projeto.

Este trabalho, enfim, justifica-se por determinar, com o uso racional de energia
elétrica, estudos praticos e modelos matematicos, a eficiéncia de um sistema de iluminagéo,
respeitando todos os critérios minimos de utilizacdo de acordo com as regras exigidas pela
ABNT/ISSO 8995 - ILUMINACAO EM AMBIENTES DE TRABALHO - e a norma
NBR5413 — ILUMINANCIA DE INTERIORES - no Brasil e as normas EN12464-1: 2002 -
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Lighting of work places - e CEN/TR 13201: 2004 - Road lighting, selection of lighting classes
- de Portugal.
O trabalho faz parte do convénio de dupla titulacdo em Engenharia Elétrica da

Universidade Presbiteriana Mackenzie e o Instituto Superior de Engenharia do Porto.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho estuda o ambiente das universidades de Portugal, o ISEP (Instituto
Superior de Engenharia do Porto) e do Brasil, a Universidade Presbiteriana Mackenzie.
Consideram-se as semelhancas e diferencas do mercado brasileiro e portugués, desde a
contratacdo da tarifa energética até as diferencas técnicas para a elaboracdo do projeto
fotovoltaico. Podemos afirmar que ao menos 20horas/dia temos algum consumo de energia
elétrica nas Universidades, em seu pico de utilizacdo entre as 18hrs e 23hrs do dia, devido a
falta de iluminag&o natural.

Levando em consideracdo esses fatos, o estudo de caso, matematicamente,
mostrou a quantidade de horas aproximada que uma Universidade gasta em energia elétrica
proveniente do consumo em iluminacao e a porcentagem dessa energia sera estudada de forma
a garantir e maximizar sua eficiéncia energética, suprindo parcial ou totalmente a demanda de
energia elétrica das Universidade.

Em seguida traca-se uma linha comparativa entre o estudo técnico de todo o
sistema de iluminacdo utilizando o conceito de eficiéncia enérgica. Também é dimensionado o
estudo para a instalacdo de um sistema de minigeragédo solar, utilizando os dados obtidos e
considerando o melhor custo x beneficio, valendo-se a norma para geracdo distribuida em
minigeracdo do Brasil, ANEEL-482/2012, e o Decreto-Lei n.° 25/2013, de Portugal.

Considera-se o periodo de uso de energia das duas entidades analisadas. A
Universidade Presbiteriana Mackenzie e o Instituto Superior de Engenharia do Porto, as duas
Universidades apresentam um alto consumo de energia elétrica proveniente da iluminacéo
devido ao seu periodo de utilizagio. E preciso monitorar os gastos em tempo real dentro das
instituicdes de ensino, pois as mesmas possuem uma dependéncia de energia elétrica de segunda
a sébado, das 05:00horas as 00:00horas. Além de que alguns domingos do més os dois locais
também estdo abertos para eventos, esporadicos servi¢os de manutencgéo, limpeza e reformas.
Considera-se que ao menos 20horas/dia temos algum consumo de energia elétrica nas
Universidades, em seu pico de utilizacdo entre as 18hrs e 23hrs do dia, devido a falta de

iluminacdo natural
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Primeiro passo é analisar a tarifa de energia de ambas as Universidades, no ISEP,
utilizando fator tarifario da companhia de energia elétrica do pais, a EDP (Energias de
Portugal), visando todos os horarios de tarifas e demandas, assim como no Brasil, por parte da
companhia de energia elétrica AES Eletropaulo.

Depois de realizado o calculo tarifario, o estudo de eficiéncia energética das
Universidades pode ser realizado, apresentando um sistema de iluminacdo mais eficiente,
utilizando tecnologias de lampadas de LED, para assim diminuir a demanda de energia elétrica
proveniente da iluminacdo interna e externa nos locais. Além disso, foi elaborado um projeto
para a instalagdo de uma usina solar em ambos os locais com a poténcia total de
aproximadamente 500kWp para que possa suprir uma parte da demanda de energia utilizando
minigeracdo solar.

Programas como Dialux, HelioScope, PvSyst, PvPlanner e outros foram usados

para a ajuda com os célculos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos.

O capitulo 1 se refere a Introducdo, que é composta pelos seguintes itens: texto
de contextualizacdo e caracterizagdo do tema; Objetivos; Justificativas; Metodologia e a
Estrutura do trabalho.

O capitulo 2 refere-se ao Estado da Arte — bem como a pesquisa com as
tecnologias presentes no mercado para o desenvolvimento do projeto.

O capitulo 3, fundamentacdo teérica, apresenta estudoscom o conteudo
necessario para entendimento sobre luminotécnica e minigeracédo fotovoltaica.

O capitulo 4, o estudo de caso com a simulacdo computacional para solucéo de
alternativas para o sistema de iluminacdo e minigeracdo fotovoltaica, além dos célculos
Necessarios.

O capitulo 5, consideragdes finais e conclusoes.

Ao final do projeto tém-se os anexos do trabalho e as referéncias.



12

2 REVISAO DA LITERATURA - O ESTADO DA ARTE

Nessa fase de pesquisa académica buscam-se referéncias de pesquisadores que
tratam do tema proposto neste trabalho.

O primeiro tema a ser discutido € sobre eficiéncia energética nos sistemas de
iluminacdo. Todo o tipo de iluminagdo artificial é uma carga elétrica, ou seja, é necessario gasto
com energia para ter como resultado a iluminacdo. Como a iluminacdo representa um dos
maiores custos de energia em nossa pesquisa académica, em sitios como as Universidades, é
necessario realizar uma andlise técnica da situacdo atual do empreendimento e se existe a
possibilidade de retrofit para melhorar a eficiéncia energética do sistema de iluminacdo. Dessa
forma, podemos evitar custos desnecessarios provocados por equipamentos obsoletos ou que
estdo com um custo de manutencdo muito elevado, devido a vida util.

Ruben Guedes e Silva, (2013) mostram em sua dissertacdo de mestrado que a
iluminacdo representa um dos maiores custos de energia. Os dados citados elucidam que cerca
de 25% do consumo global de energia de Portugal é proveniente da iluminacao.

De fato, que no Brasil a informacdo sobre o consumo global derivado da
iluminacdo é um dado mais dificil de ser obtido, visto que a ANEEL, EPE e outros 6rgdos
responsaveis por essas medi¢Ges apenas apontam o consumo da energia em grupos distintos
como em residéncias, areas industriais e comerciais, iluminacdo publica e outros. Contudo o
Centro de Ensino e Pesquisa Aplicada (CEPA) em 1999, realizou um estudo que mostra que a
iluminacdo, em todos os seguimentos comentados, atinge em cerca de 16% do consumo de
energia elétrica do pais. Hoje, especulasse que esse nimero deve ser maior, devido ao aumento
de consumo de energia elétrica e ainda, a falta de retrofit utilizando o conceito de eficiéncia
energética.

Como explica em sua pesquisa, Fabio Tempel (2016), procura alternativas
eficientes de sistemas de iluminacdo tecnologicamente avangados, visando a reducdo do
consumo de energia e a reducdo dos desperdicios e ainda a melhoria da qualidade de luz e do
sistema. Com um sistema de iluminagdo automatizado, o ambiente que tiver esse sistema
automatico ird sempre manter a melhor qualidade de luz e os niveis de iluminancia adequados
para os afazeres no local, como em salas de aula com o fator minimo de iluminancia de 300lux.

Durante a 122 Conferéncia sobre Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas de
Energia, Agua e Meio Ambiente foi realizado o 2° Workshop Internacional sobre Avangos na
Producdo de Energia Limpa em 2014 , na qual discutiu-se o conceito de eficiéncia energética.

Segundo seus autores J. M. A. Godoi e S. Oliveira Junior, a eficiéncia energética inclui diversos
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aspectos positivos como flexibilizar e variar as fontes energéticas, que vdo permitir ganhos
continuos de eficiéncia ao longo do tempo, utilizando retrofit, energias renovaveis, para atingir
a maxima eficiéncia de um sistema elétrico, utilizando novos sistemas de controle e gestao de
cargas. E preciso realizar a troca de sistemas e equipamentos obsoletos ou ineficientes que
possuem uma vida util inferior para evitar problemas como a compra desses equipamentos,
Vvisto que muitos ndo sdo mais fabricados ou vendidos.

O proximo tema leva em consideracdo a importancia do uso de geracédo
distribuida em conjunto com sistemas que ja utilizam eficiéncia energética ou que possam ser
estudados e trabalhados em conjunto.

Em sua dissertacdo de mestrado, Thais Mazziotti (2010) realizou um estudo de
eficiéncia energética em plantas industriais. Ela avaliou alternativas para o sistema de
iluminacdo com o objetivo de trocar todo o sistema por lampadas com mais eficiéncia,
considerando os aspectos técnicos e econdmicos. Esse é principal objetivo de um projeto de
eficiéncia energética: realizar um levantamento da situacdo atual da estrutura de iluminacao do
ambiente estudado e verificar a possibilidade de realizar alteracdes técnicas, adequando-as com
novas tecnologias, para que possam trazer beneficios, tanto para quem esta utilizando o sistema
de iluminacéo, quanto para quem esta investindo nesse sistema.

Como o tema geracdo distribuida ainda esta em desenvolvimento, cada pais tem
seu método de incentivo, normas e maneiras diversas de aplicacdo. De acordo com o caderno
tematico de Micro e Minigeracdo distribuida da ANEEL em 2014, os conceitos de Geracdo
Distribuida sdo caracterizados por: “Instalacdo de geradores de pequeno porte, normalmente a
partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fosseis, localizados proximos
aos centros de consumo de energia elétrica”.

Portando, ao utilizar geradores menores, como o fotovoltaico, pode-se chegar a
conclusdo de que, mesmo tendo um rendimento total menor do que 0s outros tipos de geragédo
de energia elétrica, esse sistema é um dos mais limpos e que causam menos impactos ao meio
ambiente. Isso é ressaltado na dissertacdo de mestrado de Rui Francisco Gomes Duarte Mangas
(2009), no qual elucida-se que esse tipo de geracdo vem surgindo como medida de redugéo de
emissdes de CO2 e muitas empresas ja vem trazendo essa questdo de energia limpa como forma
de atrativo comercial, pois o investimento inicial para projetos fotovoltaicos € alto.

Em sua dissertacdo de mestrado, André Neves do Amaral (2011), explica as
vantagens do uso do sistema solar fotovoltaico para o sistema de microgeragao. Entre elas, vale

ressaltar:
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A. Vida util e durabilidade do sistema, visto que os equipamentos do sistema tém cerca
de 25 anos de aproveitamento e com uma pequena perda de rendimento nesse periodo.

B. Custos de operacdo e manutencdo baixos comparados a outros sistemas de geracao.

C. Nenhum custo com o combustivel ja que necessitam apenas da radiacédo solar para a
producdo de energia, € mesmo em dias nublados € possivel ter a geracdo de energia
com um rendimento menor.

D. Auséncia de emissbes de gases que contribuam para o efeito estufa, ou seja, uma
energia limpa.

E. Nenhuma poluigdo sonora, visto que seu sistema ndo possui motores ou geradores a
rotacao.

F. E um sistema muito adaptavel, visto que pode ser configurado em diversas
possibilidades como: rooftop, carport, fazenda solares e outros.

G. Pode ser implantado on-grid ou off-grid, utilizando baterias para o armazenamento da
energia e utilizando a energia gerada em periodos sem a radiacao solar.

H. A importante descentralizacdo de grandes geracOes, visto que pode ser implantada
diretamente no local que sera consumido a energia gerada, evitando custos com a
transmisséo da energia gerada e as estruturas de transporte de energia.

Dados atuais da ANEEL revelam que a porcdo de perdas na transmisséo e
distribuicdo de energia corresponde a 16% da eletricidade produzida no Brasil. Como
comparativo, seria 0 mesmo que toda a geracdo da hidrelétrica de Itaipu perdida por problemas

de transmissdo e distribuicdo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Como alguns temas séo essenciais para o entendimento deste estudo académico,
algumas consideracGes foram feitas a fim de garantir um melhor entendimento sobre o assunto
e o estudo de eficiéncia energética e geracéo distribuida.

Retratam-se os conceitos sobre eficiéncia energética e a importancia do retrofit
em ambientes que utilizem grande quantidade de lampadas. A modificacdo da infraestrutura de
instalacdo e tecnologia, e a realizacdo do processo de automacédo para um novo modelo de
circuito elétrico de iluminagdes, utilizando dimerizacdo é um dos modelos de eficiéncia
energética. Relacionando o processo de eficiéncia energética com geracao distribuida, o estudo
se tornou mais eficiente, conforme os topicos a seguir.

O primeiro topico a ser desenvolvido € sobre eficiéncia energética nos sistemas
de iluminacdo. Todo o tipo de iluminacdo artificial € uma carga elétrica, ou seja, é necessario
gasto com energia para ter como resultado a iluminagdo. Como a iluminacdo representa um dos
maiores custos de energia em nossa pesquisa académica, em sitios como as Universidades, é
necessario realizar uma analise técnica da situacdo atual do empreendimento e se existe a
possibilidade de retrofit para a melhoraria da eficiéncia energética do sistema de iluminacéo,
assim como evitar custos desnecessarios provocados por equipamentos obsoletos ou que estdo
com um custo de manutencdo muito elevado.

Apds o estudo do conceito de eficiéncia energética mostra-se a relacdo entre o
estudo técnico e econbmico, verifica-se a rentabilidade de um sistema elétrico de iluminacéo.

A terceira parte contextualiza-se 0 novo modelo de negdcio que esta surgindo no
mercado de energia, 0 modelo de geracao distribuida e a producdo de energia utilizando micro
e minigeracdo fotovoltaica, visto o conceito sobre geracdo distribuida, realiza-se uma analise
técnica sobre a geracdo distribuida, utilizando minigeracdo levantado os principais atrativos
desse modelo no Brasil e Portugal.

E para finalizar, as principais aplicacfes desse modelo de geracéo distribuida em
residéncias e principalmente em Universidades, sendo este o foco do projeto de conclusdo de

Curso.
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3.1 A INFLUENCIA DO RETROFIT EM CIRCUITOS DE ILUMINACAO E O
ESQUEMA DE DIMERIZACAO

O objetivo da iluminacéo artificial é permitir realizar, durante a noite ou em
locais com pouca iluminagdo natural, todas as tarefas e atividades que se realizam durante o
dia. O desempenho ou produtividade das atividades de trabalho ou lazer com iluminagéo
artificial deve ser similar ao obtido durante o dia com a iluminacdo natural, ou seja, a luz solar.

Pensando que a eficiéncia da luz solar teria o fator igual a um, ou seja, 0 melhor
fator de qualidade de iluminacéo para as atividades, devem-se utilizar lampadas artificiais com
o fator préximo ao da luz natural.

Para ter essa eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo ha um gasto de
energia. Como a iluminacdo representa um dos maiores custos de energia para grande parte de
empresas, edificios comerciais e, no estudo de caso, institutos de educacéo como Universidades,
€ necessario realizar uma andlise técnica da situacdo atual do empreendimento e estudar a
possibilidade da instalacdo do retrofit para melhorar a eficiéncia energética do sistema de
iluminacdo, a fim de evitar custos desnecessarios provocados por equipamentos obsoletos ou
que estdo com um custo de manutengdo muito elevado, devido a vida Util do equipamento.

Do mesmo modo, Ruben Guedes e Silva, (2013) mostra em sua dissertacdo de
mestrado que mais uma vez a iluminagdo representa um dos maiores custos de energia. Os
dados citados pelo autor elucidam que cerca de 25% do consumo global de energia de Portugal
é proveniente da iluminacdo de diversos setores de atividades como industrias, servicos,
comércio e residéncias.

Universidades como a Universidade Presbiteriana Mackenzie, no Brasil, e o
Instituto Superior de Engenharia do Porto, em Portugal, utilizam o recurso de iluminagédo
artificial em média 20 horas por dia. Verificando que essas Universidades estdo abertas ao
publico de segunda a sabado, desde as 4 horas da manhd, quando chegam seus primeiros
funcionarios, até a meia noite, ttm-se em grande parte do seu dia, mesmo no periodo com
iluminacdo natural, a utilizacdo da iluminag&o artificial, principalmente em suas salas de aula,
laboratorios e outros ambientes fechados como banheiros e refeitérios.

Verifica-se a frequente coeréncia de fatos nos trabalhos dos autores Ruben
Guedes e Silva, (2013) e do engenheiro Fabio Tempel (2016), principalmente nos nUmeros com
os valores monetarios para se realizar o projeto de retrofit, assim como o potencial de

conservacao de energia e o retorno do investimento do projeto. Mesmo em paises diferentes,
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como Brasil e Portugal, o custo de um projeto de eficiéncia energética e o seu payback é
relativamente parecido.

Para explicar o conceito de dimerizacao, primeiramente, é preciso ficar claro a
importancia de combinar o uso de novas tecnologias em iluminagdo, como por exemplo o uso
de ldmpadas LED e automatizagdo do circuito de iluminagdo. Essa € uma boa opcao para que
em ambientes escolares de grande porte o sistema seja capaz de controlar o seu consumo de
forma eficiente, seja durante as horas do dia, mas também as variacbes que afetam a
luminosidade do ambiente. Portanto, é importante verificar que o sistema de dimerizacéo
composto por componentes de sensores de luz de presenca, dimmer, entre outros acessorios
eletronicos, controlem um sistema de automacéo, de forma eficiente, o uso racional da energia.

De acordo com a norma NBR5413 - lluminancia de Interiores - é estabelecido
valores de iluminancia médias minimas em servi¢o para iluminacdo artificial em interiores,

onde se realizem atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outros:

Os termos técnicos desta norma estéo localizados em 3.1 e 3.2 da norma NBR
5461. A iluminancia média de uma superficie, é o limite da razdo do fluxo
luminoso recebido pela superficie em um ponto P, essa iluminancia é a soma
da iluminéncia direta e da iluminancia indireta de uma area especifica.
(NBR5413 - lluminancia de Interiores, 1990)

Assim como a norma brasileira, a norma vigente na Europa é a EN12464-1: 2002
e a norma CEN/TR 13201: 2004. Essas normas possuem tabelas que separam por classes de
tarefas e trabalhos. Um fator de iluminancia entre 300-500lux é suficiente para atender as duas
normas.

A importancia de realizar uma medicdo constante dos niveis de iluminancia em
salas de aula é visto no trabalho de Juliana Mara Batista Menezes (2015). Em sua dissertacéo,
ela aponta um déficit na iluminacdo das salas de aulas de escolas publicas e reforca que é
imprescindivel a necessidade de se dar importancia ao correto dimensionamento da luz nas
edificacOes escolares, seja natural ou artificial, uma vez que o ambiente em que o aluno esta
inserido ird influenciar diretamente no seu desenvolvimento intelectual.

Utilizando o conceito de eficiéncia energeética e utilizando os artificios de retrofit
e dimerizacéo, € possivel atingir a maxima eficiéncia do sistema de iluminagéo adequando-o0 as

normas técnicas de Portugal e Brasil.
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3.2 EFICIENCIA ENERGETICA E RENTABILIDADE DE UM SISTEMA ELETRICO
DE ILUMINACAO COM RETROFIT E DIMERIZACAO

Durante a fase do estudo do projeto técnico de um sistema elétrico é possivel
obter informagdes sobre o rendimento global e especifico por circuito elétrico desse sistema.
Quando sdo constru¢cBes muito antigas, h& uma grande possibilidade de que ndo haja
informacdes sobre de quantidade de lampadas, tomadas e outros equipamentos por circuito
elétrico presentes em funcionamento no local. Assim, € necessario fazer o levantamento de
forma manual para obtermos essas informagdes.

Existem dois métodos que calculam rapidamente a quantidade de lampadas
necessarias dentro de um determinado ambiente. No entanto, esses métodos ndo fornecem
resultados com perfeita exatiddo. So eles: o método de fator de utilizacdo, que utiliza uma
tabela comparativa entre o nivel de luminancia necessaria dependendo do ambiente e do
trabalho realizado no local; e o método por pontos, que toma como base o célculo de
iluminancias entre pontos de uma superficie que se pretende iluminar.

Em uma de suas diversas dissertacdos, os autores, Lamberts, Roberto, Luciano
Dutra, and Fernando OR Pereira. "Eficiéncia Energética." Sdo Paulo: PW Editores (1997),
citam esses dois métodos de luminotécnica explicando as suas diferencas e ressaltando suas
respectivas importancias. O método dos pontos baseia-se no célculo das luminéncias ao dividir
uma grande superficie, na qual se pretende conhecer a distribuicdo de iluminancia, em locais
menores, as chamadas superficies elementares ou infinitesimais. JA& o0 método de fator de
utilizacdo permite que seja feito um célculo rapido, porém com pouca precisdo, da quantidade
de ldmpadas necessérias para garantir os niveis de iluminancia para o ambiente estudado, visto
que se relaciona a area total, a iluminancia média da superficie a iluminar, o fator de depreciacéo
e o fator de utilizag&o.

Além disso, é necessario observar a importancia de tracar um estudo técnico de
um projeto de eficiéncia energética ndo descartando o estudo econdmico. As duas dissertacaos
acima ressaltam que é muito importante que seja atrativo para o cliente tecnicamente e
financeiramente um projeto de eficiéncia energética, trazendo assim um retorno financeiro
(payback) dentro do prazo de vida util dos equipamentos que foram trocados ou instalados.

Assim, sdo apresentados diversos modelos de projeto como: realizar a troca de
lampadas de Led mais eficientes, realizar o retrofit em conjunto com o projeto de dimerizagdo

das luminérias, dependendo das horas do dia e variagBes do clima que afetam a luminosidade
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natural, e por fim, realizar o retrofit, a dimerizag&o e auto geracao de energia elétrica utilizando
celulas fotovoltaicas.

Para efetuar a analise econdémica do projeto, é necessario avaliar o valor do
dinheiro nas mais diversas circunstancias, como tempo, substituicdo dos equipamentos e custo
de energia. Ao realizar um passo a passo, pode-se comecar pelo inventério, avaliando
fisicamente o parque de lampadas e o levantamento de informagdes e dados técnicos. Depois é
preciso passar pela apuracdo dos custos e oportunidades, calculando os totais dos custos
envolvidos e a identificacdo de oportunidades. E por fim, a apresentacdo dos resultados
mostrando as oportunidades identificadas no projeto e as propostas para a melhoria da eficiéncia
do sistema, utilizando retrofit, dimerizacao e outros conceitos.

Durante a 122 Conferéncia sobre Desenvolvimento Sustentavel dos Sistemas de
Energia, Agua e Meio Ambiente foi realizado o 2° Workshop Internacional sobre Avancos na
Producéo de Energia Limpa, na qual foi discutido o conceito de eficiéncia energética, os autores
J. M. A. Godoi e S. Oliveira Junior ainda ressaltam as vantagens econémico-financeiras dos
investimentos na aplicacdo desse tipo de processo. A quantidade de energia que pode ser
economizada utilizando métodos de eficiéncia tem um melhor aproveitamento quando
comparada com o rendimento de geragdo de energia. “O volume de investimentos necessario
para liberar (economizar) 1,0 kWh de energia elétrica por reducdo de perdas é quatro vezes
menor (25%) do que o exigido para gerar a mesma quantidade de energia nova a partir dos
processos convencionais do Sistema Elétrico (Brasil. MME, 2006)”.

Com base nessas informacdes é possivel perceber o grande potencial de
recuperacdo e economia de energia que traz a eficiéncia energética para um sistema. Ainda mais
se considerarmos a combinacdo das principais fontes de producédo de energia do pais, como a
hidrica no Brasil ou termoelétrica em Portugal, com a geracdo distribuida de energia. Dessa
maneira, tem-se um ganho em diversificacdo da matriz energética do pais. No Brasil, o plano
nacional de energia de 2030 ja contempla a eficiéncia energética como alternativa aos
investimentos em projetos de ampliacdo da producéo de energia.

Em Portugal, esse modelo ja é realidade, porém, ndo sdo contemplados como
alternativa aos investimentos em projetos de ampliagdo da producéo de energia, e sim, como

investimentos para a reducdo do consumo de energia.
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3.3 PRODUCAO DE ENERGIA UTILIZANDO MICRO E MINIGERACAO
FOTOVOLTAICA - GERACAO DISTRIBUIDA.

Atualmente, a energia elétrica é a forma de energia mais usada no mundo, pois
é possivel obter a geracdo desse tipo de energia com diversas tecnologias, sendo que as
principais fontes de energia tém como o principal fundamento o aproveitamento de um
movimento rotativo proveniente de turbinas ou motores.

Assim, é possivel gerar uma corrente elétrica com um gerador. Atualmente a
matriz energética do Brasil, Portugal e do mundo, ainda depende muito de combustiveis fosseis
para a obtencdo de energia. Além da escassez desses recursos, sua utilizacéo traz diversos riscos
e graves consequéncias ao meio ambiente. Utilizando esse conceito, elaborou-se o principal
objetivo deste trabalho, sendo este, mesclar o uso da eficiéncia energética e retrofit utilizando
o futuro da geracdo no mundo, a geracao distribuida e um de seus métodos englobam a micro
e mini geracdo fotovoltaica.

O artigo de Bruno M.R e Lavinia Hollanda (2015), mostra como a micro e
minigeracdo estd evoluindo vagarosamente no Brasil devido a entraves econémicos e

comerciais:

A geracgdo distribuida (GD) é um dos temas mais discutidos no ambito do
planejamento energético no mundo e é apontada como o futuro da producgéo
de energia elétrica. Em paises de mercados mais maduros, a geragdo
distribuida € tida como alternativa a expansao de parques centralizados e de
grande porte, 0s quais apresentam grandes impactos socioambientais.

Como o tema geracdo distribuida ainda esta em desenvolvimento, cada pais tem
seu método de incentivo, normas e maneiras diversas de aplicagdo. De acordo com o caderno
tematico de Micro e Minigeracdo distribuida da ANEEL, “Geragao distribuida ¢ caracterizada
pela instalacdo de geradores de pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis ou
mesmo utilizando combustiveis fosseis, localizados proximos aos centros de consumo de
energia elétrica”.

Ainda de acordo com o caderno tematico da ANEEL, é explicado as vantagens

e desvantagens do uso de geragdo distribuida conectados no sistema elétrico de energia:

De forma geral, a presencga de pequenos geradores proximos as cargas pode
proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre 0s quais se
destacam a postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicdo e transmissao; o baixo impacto ambiental; a melhoria do nivel de
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tensdo da rede no periodo de carga pesada e a diversificacdo da matriz
energeética.

Por outro lado, ha algumas desvantagens associadas ao aumento da quantidade
de pequenos geradores espalhados na rede de distribuicdo, tais como: o
aumento da complexidade de operacdo da rede, a dificuldade na cobranca pelo
uso do sistema elétrico, a eventual incidéncia de tributos e a necessidade de
alteracdo dos procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e
proteger suas redes.

Mesmo assim, por ser um tema novo, a geracdo distribuida ndo tem uma
definicdo clara em todos os paises. No Brasil, de acordo com a resolugdo normativa da ANEEL-
482, foi criada um sistema de compensacéo de energia elétrica na qual o consumidor brasileiro
pode gerar sua propria energia utilizando Micro ou Mini geracdo e gerar créditos se tiver
excedente de energia entre a geracao e o consumo. Para efeitos de se diversificar a microgeragéo
da minigeracdo, foi estabelecido que uma central geradora de energia elétrica com poténcia de
até 75kW sera caracterizada como microgeracdo e poténcias superiores a 75kW e até 3IMW
para fontes hidricas, e 5SMW para demais fontes, seré caracterizado como minigeracéo.

Ja em Portugal, o cenério € diferente. Enquanto a microgeracéo distribuida pode
ser até a poténcia de 5,75kW, para 0 nosso caso de estudo o modelo devera ser de uma UPAC
(Unidade de Producdo em Autocomsumo) ou uma UPP (Unidade de Pequena Producdo). A
diferenca de ambas as opcdes esta nas limita¢bes de poténcia e producdo e também no modelo
de licenciamento. De acordo com o caderno tematico de energia solar da EDP para pequenas e
médias empresas, 0 ISEP podera se enquadrar em ambos 0s modelos com a poténcia méaxima
de geracdo de até 1MW de poténcia que devera previamente ter um registro, uma inspecao e
autorizacdo de acordo com os Decretos Lei 25 2013 e 153 2014. Nesses modelos o ISEP
podera consumir, por exemplo, 90% da energia gerada e exportar o restante para a rede e ser
faturado por um preco acordado, sendo esse modelo uma UPAC. Ou vender a totalidade da
geracdo de energia elétrica, estabelecido o preco por um processo de licitacdo por cada kW de
energia vendida, esse Ultimo no modelo de UPP.

Entre as diversas fontes de energias primérias, as duas legislagcbes permitem o
uso de: Solar, Eolica, Hidrica, Co-geracdo a biomassa, Pilhas de combustivel, baterias e
hidrogénio proveniente de microgeracao renovavel e a Co-geracao ndo renovavel.

A microgeracao ja se mostrou muito eficiente ao redor no mundo, como no caso
da Alemanha, estar trocando todo o seu modelo de matriz energética centralizada para o modelo
de geracdo distribuida, também em outros locais como nos Estados Unidos foi extremamente

eficiente em eventos como o do furacdo Sandy, em 2012, que atingiu o nordeste dos Estados
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Unidos. Todas as redes de microgeracdo em atividade nos estados de Maryland, New Jersey,
Nova York e Connecticut operaram durante a tempestade e continuaram funcionando apés o
fim do evento, inclusive fornecendo energia para as cidades devastadas (IEEE, 2014).

Ainda em sua dissertacdo de mestrado, André Neves do Amaral (2011) mostra
que o sistema possui algumas desvantagens em sua utilizagdo como o investimento inicial do
projeto de minigerac&o solar ser elevado, visto que é uma tecnologia ainda em desenvolvimento
e que utiliza médulos fotovoltaicos de silicio e inversores de frequéncia AC/DC que ainda
possuem um elevado custo de fabricacdo. Além de ndo possuir um rendimento final muito
elevado, quando comparado com as demais geracGes de energia elétrica. Outro fator importante
para a geracdo de energia solar fotovoltaica é o seu combustivel, ou seja, o sol. Em dias muito
nublados, com chuvas ou em periodos noturnos a geracao de energia é reduzida, chegando a
zero no ultimo caso.

Ap0s estudado as vantagens e desvantagens da minigeracao solar fotovoltaica
chegamos a conclusdo que mesmo tendo um rendimento total menor do que os outros tipos de
geracdo de energia elétrica, esse sistema é um dos mais limpos e que causam menos impactos
ao meio ambiente, como ¢é ressaltado na dissertacdo de mestrado de Rui Francisco Gomes
Duarte Mangas (2009), onde elucida que esse tipo de geracdo vem surgindo como medida de
reducdo de emissdes de CO. e muitas empresas ja vem trazendo essa questdo de energia limpa
como forma de atrativo comercial, devido ao alto gasto com o investimento inicial para projetos

fotovoltaicos.

3.4 PRINCIPAIS APLICACOES DE GERACAO DISTRIBUIDA E MODELOS DE
NEGOCIO

A geracdo distribuida vem com fortes modelos de negdcio no mercado brasileiro
e internacional, pois além dos incentivos fiscais e financeiros em alguns paises como a
Alemanha, também s&o modelos de mudanca energética para 0 mundo, mostrando que é
possivel mudar o esquema da matriz energética fundamental, utilizando geragdes centralizadas,
para 0 novo modelo de geracédo distribuida. Conforme noticiado pela Secretaria de Energia e
Mineracao do estado de S&o Paulo, a Alemanha é modelo de mudanca energética: “78% da
demanda de energia do pais foram atendidos por fontes renovaveis. No total, a producéo foi de
quase 48 gigawatts, o equivalente ao que produzem 50 usinas de carvao”

Essa mudanca do sistema de geracdo de energia elétrica da Alemanha vem

mudando de forma continua, desde que foram suspensas a operacdes de varias usinas nucleares
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no pais, como a usina de Grafenrheinfeld, um més antes desse marco historico do pais. Assim,
pode-se comprovar que é possivel mudar a matriz energética de um pais deixando de lado a
ideia que as energias renovaveis sdo apenas um nicho muito especifico e trazendo para a
realidade esse modelo de geracédo de energia com o foco para os paises do futuro.

Nos anos 2000, a matriz energética proveniente de energia renovavel na
Alemanha era em torno de 7%, o pais assegurou medidas, subsidios a investidores em energia
solar e edlica para que trocassem o0s investimentos em grandes usinas hidrelétricas ou nucleares
para pequenas usinas de geracdo distribuida, essa formula foi tdo positiva na Alemanha que
hoje ela possui 28% da demanda energética proveniente de fontes renovaveis com um marco
de 35% até 2020. Ainda citando a noticia publicada no site da secretaria de energia e mineragéo
do estado de S&o Paulo.

A Alemanha é lider na producao de energia fotovoltaica, sendo responsavel pela
producdo de 35% da energia solar que é produzida no mundo. (ECODESENVOLVIMENTO,
2014).

Atualmente existem alguns tipos de geracdo distribuida, como mostrado na
Conferéncia Internacional de Engenharia realizada na Universidade de Beira Interior em
Portugal (2013), sendo eles:

1. Utilizando Gerador Sincrono, injetando na rede poténcia ativa e reativa.
2. Aerogerador edlico, injetando na rede poténcia ativa, porem consumindo energia
reativa.

Energia fotovoltaica, microturbinas, e células de combustivel, como hidrogénio,
todos injetando na rede apenas poténcia ativa, visto que no caso dos geradores fotovoltaicos, é
possivel ter a geracdo de poténcia ativa e reativa por conta do inversor DC/AC.

Utilizando apenas o modelo de geracdo fotovoltaico no nosso modelo de
negocio, é ainda viavel ter varios modelos com diferentes atratividades econdmicas para
diferentes clientes.

Atualmente no Brasil, podemos ter esse tipo de geracdo fotovoltaica em
residéncias, utilizando a microgeragdo, normalmente nos modelos de rooftop (quando
instalados os mddulos fotovoltaicos nos telhados das residéncias onde serd gerado uma
quantidade de energia que sera totalmente consumida ou 0 excesso sera exportado para a rede
de distribuicdo e assim gerado créditos de compensacdo de energia elétrica que ficardo a

disposicao do cliente durante 60 meses, conforme a norma regulamentar da ANEEL 482/2012).
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Esse tipo de negodcio pode ainda ser implantando em condominios ou
consarcios/cooperativa, assim nesse modelo dever ser especificada a porcentagem de energia
que ird para cada integrante.

E possivel ver esse modelo de negdcio na dissertagdo de Marcos Antonio dos
Santos Serrdo (2010), em sua dissertacdo, é realizado o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico para uma casa de veraneio em pouso da Cajaiba em Paraty. Visto que € uma
comunidade que nunca foi conectada ao sistema elétrico brasileiro devido a sua localizacéo,
assim, foi utilizado o sistema off-grid, ou seja, um modelo que o sistema de geracdo nédo é
conectado a rede e terd baterias para 0 armazenamento do excedente de energia elétrica e
acumulacdo de energia para 0 uso em periodos noturnos.

No Brasil, o sistema de compensacao de energia elétrica, de acordo com a norma
482 da ANEEL, tem como objetivo “Viabilizar o mercado da geracdo distribuida para
determinadas fontes e certa capacidade, fazendo com que fosse aberto um novo mercado de
geracdo de energia elétrica no Brasil”, como também consta na dissertacédo de Bruno M.R e
Lavinia Hollanda (2015).

Mariana Fonte Boa Rodrigues (2013) estuda a atratividade econdmica da
Minigeracdo distribuida no Brasil pela geracdo solar fotovoltaica. Em sua dissertacdo é
analisado a viabilidade financeira de todo o investimento do projeto de GD solar utilizando o
método do valor presente liquido e o tempo de retorno financeiro desse investimento, além de
ser averiguado o custo da eletricidade gerada pelo sistema fotovoltaico ao longo de cinco anos
e 0 preco unitario de geracdo de energia elétrica.

Existem incentivos para que esse sistema seja mais atrativo para o cliente no
Brasil, utilizando a incidéncia de impostos Federais e Estaduais, como a isenc¢ao do Imposto de
Circulacdo de Mercadorias e Servicos — ICMS, apenas para os estados que aderiram ao
convénio ICMS 16/2015. O ICMS ira incidir somente sobre a diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada na rede do més. Assim como para o Programa de Integragéo
Social — PIS e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social — COFINS, do mesmo
modo que o ICMS, a incidéncia do PIS/COFINS passou a acontecer apenas entre a diferenca
positiva entre a energia consumida e a energia injetada pela unidade consumidora com micro
ou minigeracao distribuida. Essa regra esta em vigor e é valida para todos os estados do pais,
visto que € um tributo federal (ANEEL-2015).
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4 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foi utilizado toda a teoria explicado anteriormente, focando
no conceito da utilizacdo do estudo de eficiéncia energética em conjunto com o estudo de
geracdo distribuida.

Para isso foi estabelecido um passo a passo onde estudaram-se as diferencas do
mercado Europeu e Brasileiro, utilizando o espaco do ISEP e o Mackenzie, respectivamente.

Para o estudo no Brasil, na Universidade Presbiteriana Mackenzie, foi utilizado
0 campus de Barueri — SP. O objetivo do estudo foi realizar um pré-diagndstico energético e
apresentar uma acdo de eficiéncia energética prevista para o sistema de iluminagdo, além de
realizar um projeto preliminar para um estudo de geracédo distribuida, utilizando minigeracéao
solar com uma poténcia total igual a 535kWp.

Em Portugal, para o Instituto Superior de Engenharia do Porto, verificaram-se
que j& foram realizados inimeros projetos de eficiéncia energética no interior dos edificios,
assim foi considerada a possibilidade de apresentar uma acao de eficiéncia energética para o
sistema de iluminacéo exterior da Universidade. E também foi realizado um projeto preliminar
para um estudo autoprodutor de energia, utilizando uma geracdo solar com uma poténcia total
igual a 535kWp.

4.1 ESTUDO DE DEMANDA ENERGIA MACKENZIE

Antes de realizar a andlise técnica dos projetos, foi necessario verificar a
demanda de energia da Universidade para um dimensionamento ideal e um estudo de caso
viavel tecnicamente. Coletaram-se dados de 12 meses de contas de energia da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, evidenciado na Tabela 1 - Andlise faturas de Energia Elétrica
Mackenzie. Nesta tabela consideraram-se os dados de: Demanda na ponta, no horario das
18:00horas até as 20:00horas e o fora ponta, no restando do dia. O consumo na ponta e fora
ponta (kWh), podendo assim estabelecer um peso do consumo didrio de energia na

Universidade.
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Andlise faturas de Energia Elétrica Mackenzie

Classificagdo Tarifa:

AES Eletropaulo - V4 Horosazonal Azul

Demanda Consumo Mensal
Mes Ponta F. Ponta Ponta F. Ponta Total Ff’(frftoa F_F;,e;r?ta
out15 | 3900kW | 4309KkW | 158512kW | 125.927,7kW | 141.779kWh | 11,18% | 8882%
nov/15 | 3900 kW | 4909kW | 10.851,4 kW 96.2105kW | 107.062kWh | 101% | 89,9%
dez/15 | 339,9kW | 560,0kw | 18.366,6kW | 171.8965kW | 190.263kWh | 9,7% | 90,3%
jan/16 | 191,0kw | 353,9kw 6.571,6 kW 72.027,1 KW 78.599 kWh 84% | 91,6%
fev/16 | 266,6kW | 6205kW | 104709kW | 1353457kW | 145817kWh | 7.2% | 92.8%
mar/16 | 4228kW | 577,4kW | 14.3185kwW | 137.0195kw | 151.338kWh | 95% | 90,5%
abr/16 | 750,0kW | 7500kW | 17.3832kwW | 168.4444kW | 185828kWh | 9,4% | 90,6%
mai/l6 | 7500 kW | 7500kW | 15.008,7kw | 133.986,0kw | 148.995kWh | 10,1% | 89,9%
jun/16 | 570,0kW | 6300kW | 14.501,6KW | 127.4042KW | 141.906kWh | 102% | 89,8%
jul/16 | 5700kW | 6300kW | 12.070,0 kW 90.3032kW | 102.373kwh | 11,8% | 882%
ago/l6 | 570,0kW | 6300kwW | 12.587,1kW | 102.9288kW | 115516kWh | 109% | 89,1%
set/16 | 570,0kW | 630,0kw | 15907,8kKW | 136.131,0kW | 152.039kWh | 105% | 89,5%
Média | 482kW | 588 kW 13657 kWh | 124.802kWh | 138.459kWh | 94% | 90,1%
Demanda
Contrata | 570kW | 630 kW 37.620kWh | 418.320kWh | 455940kWh | 83% | 91,7%
da
Ei‘itﬁ;aigo 85% 93% 36,3% 29,8% 30,4%
Consumo anual : 482kW | 163.889kWh | 1.497.625kWh | 1.661.513 kWh ] 10% | 90%

Fonte: Autoria Propria

Apds a analise da conta de energia da Universidade, percebeu-se que em apenas

alguns meses 0 Mackenzie ultrapassou a demanda contratada e possui um fator de utilizagdo

relativamente baixo. O consumo mensal fora de ponta tem um peso de 90% do consumo total

mensal, na unidade e identificou-se que € um habito de consumo que ndo € possivel mudar,

visto que se trata de um estabelecimento de ensino e o fica em pleno funcionamento das 6:00hrs
até as 23:00hrs.

Em conversa com o gerente do campus Barueri, 0 senhor Valdnei Alves de

Oliveira, gestor do Campus Barueri(Reunido Local, 2017), o colégio e a Universidade atendem

cerca de 5mil alunos por dia. Independente da faixa etaria, todos utilizam o sistema de

iluminacdo de forma continua, por isso estabeleceu-se um estudo de eficiéncia energética para

o sistema de iluminacdo do Mackenzie.
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4.2 ESTUDO DE EFICIENCIA ENERGETICA MACKENZIE

Foi realizado um levantamento técnico na Unidade Barueri do Colégio e
Universidade Mackenzie e foram analisados os seguintes prédios: 01, 11, 14, 15 e refeitorios,
vistos no Anexo 2.

Foram contabilizados 781 pontos de iluminacdo, o sistema de iluminacdo atual
em sua grande maioria € composto por lampadas de vapor de mercdrio de 110 W, esse sistema
é altamente ineficiente e as lampadas possuem altos indices de mercurio.

Para tornar eficiente o sistema atual foi realizado um estudo de substituicéo por
um sistema composto por lampadas LED que apresentam alta eficiéncia e vida atil superior.

O tempo de funcionamento foi obtido através de pesquisa de campo e validacéo
da informacéo com o Gerente do campus.

NoO Anexo 1 — Sistema atual prédio 1, elaborou-se uma tabela com os dados do sistema
de iluminacéo existente hoje no prédio 1. Nesta tabela foi considerado a quantidade de pontos
de iluminacdo, a poténcia nominal, o consumo nas horas de ponta e fora ponta, entre outros
dados, seguiu-se com 0 mesmo padrdo de coleta de informacdes em tabela para os prédios 11,
14, 15 e refeitorios.

Houve a necessidade do levantamento de todos esses dados para elaborar um
sistema de iluminag&o de melhoria, utilizando modelos de lampadas LED.

Na Tabela 2 — Quantidade total de pontos de iluminacdo, considerou-se cerca de
781 pontos de iluminacdo que podem ser realizados a troca de lampadas por sistemas mais

eficientes:

Tabela 2 — Quantidade total de pontos de iluminacéo

Tipologia |Quantidade Proposto Acéo
HO 1x110W 378 1 x Luminaria 2x18W LED | Troca Luminaria
HO 2x110W 51 2 x Lumindria 2x18W LED | Troca Luminaria
LFT 1x16W 3 1x LED Tube 10W Troca Lampada
LFT 2x20W 59 2X LED Tube 10W Troca Lampada
LFT 2x32W 151 2X LED Tube 18W Troca Lampada
LFT 4x20W 128 4x LED Tube 10W Troca Lampada
LFT 4x32W 11 4x LED Tube 18W Troca Lampada
Total 781

Fonte: Autoria Prdpria

Outras luminarias ndo possuiam viabilidade por ja serem eficientes (T5, LED e

T8 32W) ou localizadas em ambientes de baixa utilizagdo. Alguns prédios do colégio j& estavam
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com projetos de substituicdo do sistema de iluminagdo em andamento. O consumo destas
luminérias totaliza cerca de 300 MWh/Ano, o que representa cerca de 20% do consumo total
do colégio. Foi levado em consideracdo uma estimativa razoavel, visto que as luminérias fora
de escopo e de blocos nédo levantados completariam os outros 40%, de acordo com a estimativa
de participacgdo da iluminagédo nos usos finais.

Esse novo sistema de iluminacdo traz melhorias como menor custo de
manutencdo, opcdes do uso de dimerizacdo ou variacdo do fluxo luminoso para diminuir o
consumo de energia, além de utilizar lampadas LED que contribuem para o descarte, cerca de
98% dos materiais dessas lampadas sdo reciclados e reaproveitados.

O sistema HO — fluorescente precisa de um processo de Trituragdo com
tratamento térmico para ser reciclado, e é feito por meio do esmagamento da lampada e
destilacdo do mercdrio. Assim, sdo separados: terminais de aluminio, pinos de latdo,
componentes de ferro e metal, vidro, poeira fosférica — onde estd presente o mercirio e
isolamento baquelitico. A poeira fosférica é destilada para a recuperagdo do mercirio e 0s
demais residuos sdo descontaminados e encaminhados a reciclagem para que voltem ao
processo produtivo. O Unico componente que ndo é reciclado é o isolamento baquelitico
presente nas extremidades da lampada.

Assim, mesmo o sistema de lampadas fluorescentes serem préticos,
relativamente duraveis e econémicos quando comparados com lampadas incandescentes e
LED’s, em seu interior, possuem o componente quimico mercdrio que é muito prejudicial a
salde por ser um metal pesado e téxico.

Na Tabela 3— Manutencdo: Mao de obra e Reposicéo de Produtos nota-se que
0 custo de manutencdo do sistema deve ser calculado através da vida atil de cada tipo de

lampada e a quantidade de lampadas que foram trocadas ao longo do ano.

Tabela 3— Manutengdo: Mao de obra e Reposicéo de Produtos

Custo Manutencéo R$
(MO/Ponto) 5,00
Producao: Utilizagdo Diaria 18
(horas/dia)

Producéo: Utilizagdo Mensal
(dias/més)

22
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— Ho -

< R$ R$ R$

g fluorescente | 7.500 | 1,58 | 63% 60 2000 | 190,08 R$ 760,32 950,40
110w

8

S| Lamp. Led 10,5 0 R$ R$

§. 29W 50.000 2 10% 10 100,00 R$ 4,75 | R$ 95,04 99.80

o

R$
850,61

90%

Fonte: Autoria Propria

Pode-se observar que a vida Gtil de uma lampada LED é muito superior ao da

lampada fluorescente, além de ocasionar menos trocas devido a defeitos e problemas de

fabricacdo. Mesmo com o custo unitario maior das lampadas de LED, a quantidade de produtos

é inferior, referente ao sistema de dimerizacdo que pode apenas ser implantado com essa nova

tecnologia, além de proporcionar um sistema de controle melhor, consegue-se evitar a queima

das lampadas de LED devido aos picos de energia da prdpria rede alimentadora. Assim chega-

se ao custo anual com uma economia de aproximadamente 90% do sistema atual.

Ao realizar a substituicdo do sistema atual de iluminacdo pelo sistema mais

eficiente, tem-se uma diminui¢do do consumo de energia em aproximadamente 183 MWh/ano

e uma Reducdo de Demanda na Ponta de 33,92 kW, mostrado Tabela 4 —Economia

Iluminagé&o.

Tabela 4 — Economia Energia lluminagéo

Economia de Iluminacéo

183,00 MWh R$ 89.827,44

ano

15,25 MWh R$ 7.485,62

més

Fonte: Autoria Propria

Energia

Essa economia de energia elétrica para a Universidade sera importante para

mesclar com o estudo a seguir de geracao de energia solar. A quantidade de geragéo de energia

sera mais eficiente se utilizada junto com a eficiéncia energética pois tratando-se de energia
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solar, teremos apenas geracgdo de energia no fora ponta. Unindo com a economia de energia

consumida na ponta o projeto fica mais atrativo tecnicamente.
4.3 ESTUDO PRELIMINAR GERACAO DISTRIBUIDA MACKENZIE

Para realizar o estudo preliminar de geracdo distribuida, utilizou-se o conceito
de minigeracdo estipulado pela norma da Aneel - 482 apresentadas a seguir 0s principais pontos:

A resolucdo normativa n® 482, de 17 de abril de 2012, atualizou a resolucao
normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015, estabelecendo as condic¢des gerais para 0 acesso
de microgeracéo e minigeracao distribuidas aos sistemas de distribui¢do de energia elétricae o
sistema de compensacdo de energia elétrica.

Assim, o estudo preliminar foi feito no modo de minigeracao distribuida, de
acordo com o tdpico 2 da resolucdo da ANEEL - 482:

Foi considerado a instalagdo de um sistema fotovoltaico no modelo de carport.
Nesse modelo serdo instaladas diversas placas solares fotovoltaicas em cima de uma estrutura
de estacionamento no local que hoje fica o estacionamento da Universidade Presbiteriana

Mackenzie — Tamboré, mostrada na Figura 1:

Figura 1 - Localizag&o do estacionamento da Universidade e Colégio Presbiteriano Mackenzie —

Campus Barueri — Alphavile.
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Fonte: Google Earth
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Na Figura 1 pode-se ver um dia tipico de eventos sendo realizado na
Universidade. Em conversa com o gestor do campus, em dias como esse pode-se chegar a 300
— 500 carros no estacionamento.

Em dias convencionais o0 estacionamento comporta cerca de 100 — 200 carros.
Alunos da Universidade, professores, pais de alunos utilizam as dependéncias do

estacionamento diariamente. Como pode-se observar o local que hoje é descoberto e tem piso
de gramado e terra, conforme Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

Figura 2 — Estacionamento Mackenzie

Fonte: Autoria Propria



Figura 3 - Estacionamento Mackenzie

Fonte: Autoria Prdpria

Figura 4 - Estacionamento Mackenzie

S

Fonte: Autoria Propria
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Foi verificado no local que essa regido € propicia a alagamentos em periodos
chuvosos do més. Uma quantidade alta de brita e pedras sdo colocadas junto ao gramado para
evitar a formacdo de pocas de agua.

Apbs todos os estudos aplicados anteriormente, foi verificado uma grande
possibilidade de instalacdo de uma usina solar com uma poténcia total de 535kWp utilizando a
area do estacionamento.

O estacionamento esta localizado de forma ideal para a instalacdo dos médulos

fotovoltaicos, pois esta voltado exatamente para o norte, conforme Figura 5.

Figura 5 — Estacionamento Mackenzie 360°

Fonte: Autoria Prépria

Os conceitos basicos para proporcionar ao estudo a melhor solucéo, irradiacao
solar e angulo de inclinacdo necessariamente € preciso ter o conhecimento de Latitude,
Longitude, Azimute e conceitos basicos para o estudo de energia solar, conforme a Figura 6 e
as definigdes a seguir:

A. LATITUDE (°: Distancia angular entre o equador e ponto determinado do planeta
(medido ao longo do meridiano no qual se encontra tal ponto). Determina localizagdo
N-S.

B. LOGITUDE (°): Distancia angular entre um ponto da superficie terrestre e o meridiano
0° (meridiano de Greenwich). Determina localizacéo E-O.

C. AZIMUTE (°): E o angulo formado entre o Norte e o alinhamento em questdo. E
medido a partir do Norte, no sentido horario, podendo variar de 0° a 360°. Sao excecoes,
por exemplo, a convencgdo FITS (Flexible Image Transport System) do Observatorio
Europeu do Sul, em que ele é medido a partir do sul, crescendo para o oeste, ou a
convencao FITS do Sloan Digital Sky Survey (SDSS), em que ele é medido a partir do
sul, crescendo para o leste

D. IRRADIANCIA: Poténcia instantanea recebida por uma superficie [W/m2].
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E. IRRADIACAO: Quantidade de energia solar recebida durante um determinado periodo
de tempo [Wh/m2]

Figura 6 — Imagem de referéncia solar.

Fonte: Google Imagens

Conforme visto na Figura 6, o angulo de azimute é o que determina a melhor
posicdo para a instalacdo dos modulos fotovoltaicos. Como a linha do Equador esté direcionada
para o Norte, no caso do Brasil, para a Universidade Presbiteriana Mackenzie, a melhor posicao
para o azimuth sera de 0°, visto que para o caso da Universidade de Portugal, a melhor posicéao
de azimute sera de 180°.

Assim como a prépria movimentacdo do Sol em relagdo a Terra, a inclinacdo do
Sol varia no decorrer dos dias do ano. Para uma latitude de 23,5° sul, exatamente onde passa 0
Tropico de Capricornio, delimitando a zona tropical sul, que corresponde a um limite do
solsticio, que ¢ a declinacdo mais meridional da eliptica do Sol sobre o equador celeste. Pode-
se ver as seguintes condicdes:

Com o passar dos dias no ano pode-se ver na Figura 7 e Figura 8 trajetoria solar
e a diferenca de posi¢do do verdo ao inverno. Enquanto no inverno o sol esta a uma inclinagéo

maior ao Norte, no verdao temos uma inclina¢do maior ao Sul.
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Figura 7 — Inclinacdo do Sol no ano

7| Lat 2355 | - N

dec 22 sep 23 un 22
05:16 06:00 06:43
18:44 18:00 1717
N /

Fonte: Caderno Tematico Energia Solar AES

Figura 8 — Trajetdria Solar

+000° +030° +050° -+090° +120° +150°
AZIMUT

Fonte: Caderno Tematico Energia Solar AES

Visto isso, teremos variagdes no sombreamento por conta da posicao do sol, e a
sua variacao da sazonalidade, assim houve a necessidade de realizar o estudo de sombreamento
do local conforme o exemplo préatico na Universidade Mackenzie.
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Figura 9 — Estudo sombreamento Verdo

OHelioScope  « [Bsweses
Tiago Gola Pedro - Ca... Preferences

<
= o 5 O
ech

echanical Electrical  Advanced

Keepouts m Edit

L Edit Shapes

¥ Keepout from shade (6:00-6:00)

lick on the map to create a keepout
esc will cancel the current keepout.

All Setbacks 0 m

All Heights |0 m

Description Setback Height Action

Keepout 1 0 |m/10|m 4n

Fonte: Autoria Prépria

No verdo.
25 de dezembro de 2017 — Periodo 06:00 — 18:00h

Como visto na Figura 9, nessa faixa de periodo pode-se ver que o sol, as 06:00h
estara nascendo ao leste um pouco atrds dos prédios da Universidade, devido ao dia 25 de
dezembro, o Sol nascer um pouco mais ao sul com inclinacdo um pouco menor. Assim tem-se
sombra apenas no circulo em verde na imagem.

A partir das 18:00h, ao anoitecer, observa-se uma grande faixa de sombreamento
devido a localizagdo das estruturas de estacionamento na ponta oeste sombrear a regido leste,

em amarelo.

Figura 10 — Estudo sombreamento amanhecer

¢ HelioSCope 4 Bsaves bt
Tiago Gola Pedro - Ca... Preferences

<

Mechanical

Keepouts m Edit

- Edit Shapes

Electrical  Advanced

¥ Keepout from shade (6:00-8:00)

click on the map to create a keepout
esc will cancel the current keepout.

All Setbacks o m
All Heights |0 m
Description Setback Height Action

Keepout 1

Xnne |

Fonte: Autoria Propria
25 de dezembro de 2017 — Periodo 06:00 — 08:00h
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Figura 11 — Estudo sombreamento anoitecer

OHelioScope = [Esmess

Tiago Gola Pedro - Ca... Preferences

Saved <> Showing Array

Keepouts Edit
Edit Shapes

¥ Keepout from shade (5:00-6:00)

click on the map to create a keepout
esc will cancel the current keepout.

All Setbacks 0 m
All Heights |0 m
Description Setback Height Action

Keepout 1

ELIE - |

Fonte: Autoria Prépria
25 de dezembro de 2017 — Periodo 17:00 — 18:00h

Na Figura 10, com uma faixa de tempo menor, das 06:00 — 08:00am € possivel
verificar que o sol estd ao leste do sistema, provocando uma grande faixa de sombreamento,
circulado em verde. Ja na Figura 11, no periodo das 17:00 — 18:00, ao anoitecer, o sol esta ao
oeste do sistema, provocando também uma faixa de sombreamento, circulado em amarelo.

No inverno, pode-se ver gque as condi¢cbes de sombreamento sdo diferentes. Na
Figura 7 foi visto que a inclinag&o do sol influencia diretamente no estudo de sombreamento.
Assim nesse novo periodo, teremos uma inclinacdo maior ao norte e com o sol nascendo atrés

do prédio em forma de H da Universidade Mackenzie.

Figura 12 — Estudo sombreamento Inverno

OHelioScope  « |Eswesss

e 2 ; - '
L1l v
Ok 1O <
Mechanical Electrical 1] dvanced

Keepouts

Edit Shapes
¥ Keepout from shade (6:00-6:00)

click on the map to create a keepout
esc will cancel the current keepout.

All Setbacks |0 m
All Heights |0 m
Description Setback Height Action

remr o ) ) 2D

Fonte: Autoria Propria

No inverno.
25 de junho de 2017 — Periodo 06:00 — 18:00h
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Nessa faixa de periodo, pode-se ver que o sol, as 06:00h estara nascendo ao leste
um pouco a frente dos prédios da Universidade, devido ao dia 25 de junho, o Sol nascer um
pouco mais ao norte e a inclinagdo ser um pouco maior. Assim observa-se 0 sombreamento
apenas nas primeiras fileiras das primeiras estruturas de carport durante um periodo pequeno
de tempo, conforme demonstrado pelos retangulos em amarelo.

A partir das 18:00h, ao anoitecer, ndo havera sombra nas estruturas por conta da
inclinag&o do sol ser um pouco maior no inverno do que no veréo.

Ao longo do ano, ndo havera a interferéncia do sol com relacdo ao
sombreamento, visto que o projeto foi dimensionado para trabalhar com a maxima eficiéncia,
e posicao ideal para que ndo aconteca sombreamento de uma estrutura a outra.

Assim, em periodos intermediarios, primavera e outono, a inclinagdo do sol é
menor e a movimentacdo do sol ao longo do dia é mais linear, ou seja, a0 amanhecer e ao

anoitecer o sistema nao apresenta problemas de sombreamento.

Figura 13 — Estudo sombreamento Outono

OHelioScope  « |@smeas
Tiago Gola Pedro - Ca... Preferences

<

Keepouts LGLY Edit
Edit Shapes
¥ Keepout from shade (6:00-6:00)
k on the map to create a keepout
¢ will cancel the current keepout.
All Setbacks 0

AllHeights |0

Description Setback Height Action

Keepout 1 0 m|10m 4n

Fonte: Autoria Prdpria

Outono.
19 de abril de 2017 — Periodo 06:00 — 18:00h

Na Figura 13, um pouco mais distante, como seria a influéncia do sol e o
sombreamento das estruturas e prédios. No outono e primavera, ndo havera muitos problemas

de sombreamento.
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Para continuar com a analise técnica, deve-se escolher a melhor inclinagdo dos
modulos para a captagdo de energia solar. Para isso, a escolha do melhor angulo depende de
diversos fatores. Utilizando uma estrutura de estacionamento, ou seja, carport, a mesma devera
ter no maximo uma inclinacdo de 10° para que ndo fique esteticamente mal proporcionado.
Porém a melhor inclinagéo, posicionada para o norte (azimuth = 0°), utilizando um sistema fixo,
deveria ser em torno de 23,5°, para essa regido. Assim foi realizadas simulagdes com diferentes
inclinacdes angulares dos modulos e diferenca de posicdo de azimuth para mostras essa varia¢ao
de eficiéncia. Foi utilizado o software PvPlanner, variando as informacdes de input circulada

em azul na Figura 14 :

Figura 14 — Sotware PvPlanner — Variacao de inclina¢cdo do modulo solar

pvPlanner

< Site info 1Selectsite = 2pvPlanner = 3Report ?

-23° 29 07", -46° 50" 02" (show decimal
Altitude: 760 m (show )

Av. Marcos Penteado de Ulhda Rodrigues,
Barueri - SP, Brasil

PV system: 530.0 kWp, crystalline silicon, fixed free, azim. 0° (north), inclination 0°
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M. solar radiation

Month Et,, ESm ESa Erore PR N ]
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Apr 56710.0 1070 357 79 783 5
May 49555.0 935 202 69 791 Fm|
Jun 44626.0 842 28 62 791 3 100
Jul 46852.0 854 285 65  79.0 il o F
Aug 59572.0 1124 363 83 786 i s
Sep 58300.0 100 367 81 78.0 ;| pe === —= E 8 8 Bt
Oct 66409.0 1253 4.04 9.2 773 L& n &
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Year 7194220 13574 372 1000 778 En b M Ae My R ul A e 00 fev O
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b aline sil = = ETEN IS 6ECE [KWhikWp]  [KWhIKWp] ]  partial %]  cumul. [%]
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Inverter Euro efficiency (%):|97.5 Global irradiation reduced by terrain shading 1743 -2 -0.12 99.9 99.9
Otner DC/AC losses (%) (6.5 /[15 Global irradiation reduced by angular reflectivity 1684 59 338 9.6 96.5
e Conversion to DC in the modules 1527 57 934 90.7 875
Availability (%): |99 Other DC losses 1428 99 650 935 818
" Inverters (DC/AC conversion) 1302 -36 -2.50 g7.5 79.8
Mount i
ounting system: Transformer and AC cabling losses 1371 21 150 985 7556
Fixed| free standing 1angle ¥ Availability 1357 14 -1.00 99.0 778
Azimuth (71 Total system performance 1357 388 2223 = 7.8
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/ g m g0 ws I, o o w —
13 Isru:hnan 0 .D' m’:ﬁ. T :';”D',"‘:. [ urnal avg. |
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Fonte: Autoria Prdpria
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Jé& considerando algumas perdas como:
A. Sombreamento
Inclinacéo do terreno e dos madulos
Reflexdo angular
Conversdo DC nos modulos
Transmissdo de energia DC
Conversdo de energia DC/AC no inversor

Transmissdo de energia AC

I &G mmoOo®

Transformador

Utilizando a localizacdo geografica da Universidade Presbiteriana Mackenzie,
localizado na latitude e longitude - -23.485487, -46.833926. A inclinacdo ideal seria em torno
de 23,5° Variando a inclinagcdo de 0° a 50° chegou-se aos seguintes resultados conforme a

Tabela 5 - Sensibilidade a inclinag&o.

Tabela 5 - Sensibilidade a inclinagdo

Yield (KWhH/KWE

0° 1408 6,82%
5" 1448 4,17%
10° 1477 2,25%
15° 1498 0,86%
20° 1509 0,13%
25° 1511 0,00%
30° 1504 0,46%
35° 1488 1,52%
40° 1463 3,18%
45° 1429 5,43%
50° 1386 8,27%

Fonte: Autoria Propria

Verifica-se que a melhor inclinagdo esta entre 20° e 25° para resultar em um
coeficiente Yield mais eficiéncia possivel. O Yield(Energia Especifica), tem a unidade de
(kWh/kWp) ou seja, refere-se diretamente ao total maximo de energia produzido dividido pela
poténcia instalada. Utilizando o Grafico 1 — Sensibilidade a inclinagéo, observa-se visualmente
como a eficiéncia do sistema pode impactar se utilizado o angulo de inclinagéo incorreto para

o local.
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Gréfico 1 — Sensibilidade a inclinagéo

Exemplo sensibilidade a inclinagao
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Inclinagdo (2)
Fonte: Autoria Prdpria

Foi calculado, além do teste de inclinagdo do mddulo solar, a disposi¢do do
mesmo em relagé@o ao norte — azimuth=0°.

Utilizando o melhor angulo de inclinacdo dos médulos de 23,5° e variando a
disposicdo de 0° - Norte até 180° - Sul, chega-se aos seguintes resultados, na Tabela 6 -

Sensibilidade a orientacéo:

Tabela 6 - Sensibilidade a orientagdo

Yield
Azimuth (°) (kWh/kWp) | Diferenca

300° 1438 4,96%
305° 1453 3,97%
310° 1461 3,44%
S 1472 2,71%
320° 1479 2,25%
325° 1487 1,72%
330° 1491 1,45%
SR 1499 0,93%
340° 1501 0,79%
345° 1509 0,26%
350° 1510 0,20%

355° 1512 0,07%
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0° 1513 0,00%
5" 1512 0,07%
10° 1510 0,20%
58 1508 0,33%
20° 1503 0,66%
25° 1498 0,99%
30° 1492 1,39%
35° 1484 1,92%
40° 1475 2,51%
45° 1465 3,17%
50° 1455 3,83%
55° 1443 4,63%
60° 1430 5,49%

Fonte: Autoria Prépria

Novamente utilizando um grafico, observa-se visualmente, no Grafico 2 —
Sensibilidade a orientagcdo como a eficiéncia do sistema pode impactar se utilizado a orientagdo

do sistema incorreta.
Gréfico 2 — Sensibilidade a orientacao

Exemplo sensibilidade a orientacao
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Fonte: Autoria Propria

Ap0s o estudo anterior, que mostra o melhor grau de inclinagdo para a instalagdo
dos modulos no local, no caso 23,5° para o caso estudado foi necessario a utilizacdo da
inclinacdo de apenas 10°. A estrutura de carport utiliza essa inclinacdo méaxima para ajudar na
limpeza dos mdédulos em periodos com chuva, além de ser a inclinacdo ideal para ficar

esteticamente vidvel a estrutura com relacdo a geracao.
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Existem diversos tipos de estruturas para a cobertura de estacionamento, visto

isso, iremos utilizar-se-4 uma estrutura base conforme a Figura 15:

Figura 15 — Carport estacionamento parque Vila Lobos
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Fonte: Google Imagens
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Nota-se que a maioria das estruturas de carport trabalham com dois carros por

estrutura, assim para o projeto foi limitado o tipo de estrutura com 15 painéis solares por

estrutura, colocados na vertical, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Estrutura Carport para 15 mddulos

Fonte: Autoria Propria

E importante verificar o tipo de estrutura que sera utilizado para vincular ao

modelo ideal de painel solar. Neste caso utilizar-se-4 um modelo de 72 células polycristalino

de 320 - 335w de poténcia. Esses modelos possuem uma dimensao média de largura, altura e

espessura iguais a 1956x992x40mm, respectivamente.



44

Foi avaliado no estudo que diversos fornecedores possuem curvas de eficiéncias
melhores e garantia de fornecimento de energia com pouca queda de rendimento ao longo de
20 anos. Visto isso, foi utilizado equipamentos de marcas Tier 1 no mercado de energia solar,
para o estudo.

Estabeleceu-se uma empresa de mddulos solares como Tier 1 no mercado
dependendo da capacidade de fabricacdo, medidas em MW/ano, além de outros dados técnicos
como a eficiéncia da placa solar e principalmente certificados que garantem a qualidade do
produto e a utilizacdo mundialmente.

Na Tabela 7 pode-se ver quais sdo as empresas Tier 1 listadas pela empresa
Bloomberg L.P. Uma empresa de tecnologia e dados para o mercado financeiro e agéncia de

noticias operacional em todo o mundo com sede em Nova York.

Tabela 7 — Lista equipamentos Tier 1
5. TIER 1 MODULE MAKER LIST, Q4 2016

Company! brand | In-house module capacity (MWiyear)
Jinko Solar 6,200
GCL 6,000
Trina 6,000
JA Solar 5,500
Canadian Solar 5,000
Hanwha @ Cells 4800
First Solar 3,200
Risen Energy 3,100
Talesun 2,800
Suntech/ Shunfeng 2,400
Seraphim 2,100
Chint/ Astronergy 2.000
Hareon 2,000
SunPower 1,600
ZNShine 1,600
SolarWorld 1,500
Renesola 1,200
China Sunergy 1,450
REC Solar 1,300
HT-SAAE 1,200
LG 1,100
Saolar Frontier 1,050
Phono Solar* 1,000
ET Solar 1,000
BYD 1,000
Hyundai Heavy 600
S-Energy 530
Waaree 500
Tata 500
Al Optronics 435
Aleo Solar 250
Anjitek 170
Winaico 150
Total 70,035

Fonte: Google Imagens
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Foi escolhido painéis fotovoltaicos da empresa Jinko Solar para realizar o
estudo. O modelo foi 0 JKM320PP-72-V, o0 qual ja opera para a faixa de tenséo de 1500V, mas
como ainda é uma tecnologia recente, iremos trabalhar com o modelo de faixa de tensdo de
1000V.

No Anexo 2, apresenta-se o datasheet do modulo solar. Pode-se ver as
especificacbes técnicas mais importantes para o projeto. O modulo escolhido possui as
certificacGes para operar no Brasil e no Mundo, assim como vaérias informacoes técnicas como:
a curva de eficiéncia, poténcia e tenséo de operacao, entre outros dados, evidenciados na Tabela
8.

O inversor escolhido para o estudo também esta entre os melhores do mercado,
com as melhores curvas de eficiéncia, garantido assim a melhor performance para o estudo, o
inversor da marca Ingeteam, modelo INGECON SUN 100TL - PRO. No Anexo 4, pode-se ver
o datasheet do equipamento, além das informac@es técnicas mais importantes na Tabela 9.

Tabela 8 — Dados técnicos modulo solar

Modelo JKM320PP-72-V
Poténcia maxima (Pmax) 320Wp
Tensdo maxima (Vmp) 37.4V
Corrente maxima (Imp) 8.56A
Tesdo de curto-circuito (Voc) 46.4V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9.05A
Eficiencia do modulo STC (%) 16,49%
Tipo de Célula Poly-crystalline 156x156mm
Quantidade de Células 72 Células
Dimensdes 1956x992x40mm
Peso 26.5 kg

Tabela 9 — Dados técnicos inversor

Modelo INGECON SUN 100TL - PRO
Poténcia maxima (Pmax) 100kW

Tensdo méaxima dc (Vmax) 1100Vdc

Range tensdo de operacdo (Vac) 360 - 440V
Quantidade de MPPT 1

Corrente de curto-circuito (Isc) 240A

Corrente de operacdo (Idcmax) 185A

Frequéncia de Operacdo 50/60 Hz
Eficiéncia Maxima 98,8%
Dimensdes 720 mm x 905 mm x 315 mm
Peso 75Kg

Fusivel de prote¢do 250A / 1500V




46

Com os dados anteriores é possivel determinar quantos modulos por strings
serdo utilizados no estudo do projeto. Os programas usados, como o Helioscope e 0 Pvsyst ja
possuem essa ferramenta no sistema que determina automaticamente a quantidade ideal de

maodulos por strings. O calculo é feito pela Equacao 1:

Equacdo 1 — Célculo para determinar a quantidade de moédulos por string

Vdcmaxinversor _ 1000
Videal "~ 50

Qmax = = 20 médulos por string

Videal é calculado através da temperatura minima de operagdo do sistema nas
melhores condigdes, ou seja, quando temos um dia com muita irradiacdo solar e temperatura
baixa, fazendo com que a temperatura de operagcdo do modulo seja menor e a sua curva de
operacdo ideal.

Para o estudo, foram considerados strings com 18 e 19 mddulos em série para
facilitar as interconexdes com os inversores, além de adequar a quantidade de inversores com
as estruturas de carport e a utilizacdo de menos string box.

No software Helioscope conseguimos modelar e limitar a quantidade de modulos
por string utilizando a seguinte ferramenta, conforme a Figura 17.
por string

Figura 17 — Modelagem quantidade de médulos

¢ HeIiOSCOpe # B save & Exit
Tiago - Carport 500kW... preferences

Wiring Zones

Wiring Zone (259.2 kWp)

Carport 4 (86.4 kWp)
Carport 5 (86.4 kWp)
Carport 6 (86.4 kWp)

Wiring Zone 2 (273.6 kWp)

Carport 3 (91.2 kWp)
Carport2(91.2kWp) Rt EH i s R
Carport 1(91.2 kWp)

Drag and drop field segments to change
how the array is wired together.

Fonte: Autoria Prdpria

Foi utilizada a ferramenta do software Helioscope que possibilita dividir o
sistema elétrico para melhor adaptacdo ao terreno. O terreno contempla dois platds em alturas
diferentes, desta forma o ideal foi padronizar trés estruturas de carport colocadas na parte mais

préxima do prédio, nomeada como Wiring zone 2, no platd de cima. Nesta parte foi limitado a
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quantidade de mddulos por string em 19 modulos em série, interligados em string box,
identificados pelos quadrados em branco na imagem e os mesmos sdo interligados diretamente

nos inversores, como mostra a Figura 18:

Figura 18 — Ligacdo modulos — string box

¢ He|IOSCOpe 4 | BSave&Exit
Tiago - Carport 500kW... preferences

O -

Mechanical Keepouts

| Ingeteam Energy, Ingecon Sun... | ¥ 2

pick inverter count automatically
+ add recombiners
Home Runs | 16 mm2 (Copper), 3.1% ¥

Combiner Poles | 24 2111A@ lee

String Sizing 19
set from temperature
Stringing | Along Racking

Strings | 6 mm2 (Copper), 0.3% ¥

Fonte: Autoria Prdpria

Indicado como wiring zone 2, temos um total de 19 mddulos por string em série,
além de um total de 45 strings em paralelo para interligar em cada um dos dois inversores,
identificados pelo circulo em azul. O software traz os seguintes resultados de corrente e tensdo
de operagé@o, mostrados na Tabela 10 — Wiring Zone 2

Tabela 10 — Wiring Zone 2

Wiring zone 2 Plato de baixo do estacionamento
Quantidade de médulos em série 19 mddulos
Quantidade de strings em paralelo Inversor 1 22 strings
Poténcia Nominal 134kWp
Tensdo correspondente a poténcia maxima 643Vmpp
Corrente correspondente a poténcia maxima 189A
Quantidade de strings em paralelo Inversor 2 23 strings
Poténcia Nominal 132kWp
Tensdo correspondente a poténcia maxima 643Vmpp
Corrente correspondente a poténcia maxima 198A
Quantidade total de strings 45 strings
Quantidade total de médulos WZ 1 855

Fonte: Autoria Propria
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Para o segundo plato, referenciado como Wiring Zone 1, tem-se 0s seguintes
dados pela Tabela 11 — Wiring Zone 1

Tabela 11 — Wiring Zone 1

Wiring zone 1 Plato de baixo do estacionamento
Quantidade de mddulos em série 18 mddulos
Quantidade de strings em paralelo Inversor 1 22 strings
Poténcia Nominal 127kWp
Tensdo correspondente a poténcia maxima 609Vmpp
Corrente correspondente a poténcia mdxima 189A
Quantidade de strings em paralelo Inversor 2 23 strings
Poténcia Nominal 132kWp
Tensdo correspondente a poténcia maxima 609Vmpp
Corrente correspondente a poténcia maxima 198A
Quantidade total de strings 45 strings
Quantidade total de médulos WZ 1 810

Fonte: Autoria Propria

Ainda utilizando a Figura 18 — Ligacdo modulos — string box, podemos ver os
dois inversores do platé de cima do estacionamento interligando em uma string box ac, que
devera ser interconectada no transformador existente no local.

Assim, com os dois inversores conectados ao transformador existente no local,

havera a quantidade total de modulos por wiring zone conforme a Férmula 2:

Férmula 2 — Quantidade total de mddulos

Quantidade total de modulos = Wiring zone 1 + Wiring zone 2 = 1665
Wiring zone 1 = 18 modulos por string em serie * 45 string em paralelo = 810
Wiring zone 2 = 19 modulos por string em serie * 45 string em paralelo = 855

O software Helioscope € um programa com ferramentas visuais e simples de
trabalhar. Por isso o estudo do projeto foi modelado utilizando este software e a partir dos dados
coletados no relatério final, conforme o Anexo 5, utilizou-se outro software, o Pvsyst para
simular novamente todo o projeto e comparar o0s resultados.

Pelo relatério final do software Helioscope, conforme o Anexo 5, retiram-se todas
as informacdes necessarias para o estudo preliminar do projeto.

Tais como:

A. Poténcia total dc/ac
B. Producdo anual de energia medida em MWh/ano

C. Perfomance total do projeto
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Yield medido em kWh/kWp
Gréfico e tabela de perdas de energia do sistema
Gréfico e tabela com a producdo mensal de energia

Tabela com as condicdes utilizadas na simulacao

I ommo

Tabela com a quantidade total de equipamentos

Tabela com a metragem aproximada de cabos

Além dos dados mostrados anteriormente é possivel ainda trabalhar com o
estudo de sombreamento do projeto, ja mostrado anteriormente.

Para finalizar o software ainda trabalha com uma visdo prévia do diagrama
unifilar do sistema elétrico dos mddulos até a rede. Ja adaptado o sistema ficaria basicamente
conforme 0 Anexo 6:

Ao comecar 0 novo estudo pelo software PvSyst, foi verificado que a base de
dados que o programa utiliza para efetuar os célculos é diferente do programa HelioScope.
Assim, diferentes bases de dados apresentam irradiaces solares com muita varia¢do tornando
o resultado final de cada software diferente.

Levando em consideracdo esses fatos foi necessario a criacdo da Tabela 12 que

mostra a média entre diferentes bases de dados:

Tabela 12 — Base de dados irradiagéo solar

Base de Dados GHI GHI Ano Irrac!lanma Yield
Diaria Inclinada
Meteonorm 3,97 1449,1 1521,50 1217,2
INPE - High Resolution 4,86 1774,6 1863,36 1490,7
INPE 2ed 4,76 1738,5 1825,42 1460,3
NASA 4,64 1693,6 1778,28 1422,6
NREL -1 4,52 1651,3 1733,82 1387,1
NREL - 2 4,98 1817,7 1908,59 1526,9
CRESESB 3,96 1445,4 1517,67 12141
Média 4,53 1652,88 1735,52 1388,4
Desvio Padrao 0,41 150,32 157,83 126,3

Fonte: Autoria Prdpria

Realizados os calculos utilizando 7 bases de dados de irradiacdo solar diferentes
conseguimos extrair um valor padréo para os dois softwares e assim chegar a um resultado final
mais coerente.

Utilizando o software Pvsyst, foi efetuado todo o processo novamente, utilizando

as mesmas premissas de equipamentos, sistema e modulagéo técnica.
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Na primeira pégina do software, observou-se que foi necessario estabelecer as
configuracdes da regido, ou seja, foi necessario configurar os inputs de dados do mesmo modo
que fizemos no programa HelioScope.

Na Figura 19, pode-se ver a primeira parte da configuracdo do projeto onde
selecionamos o local que devera ser realizado o projeto, foi selecionado a base de dados correta,

para 0 nosso caso adaptada para o valor que foi informado na Tabela 12.

Figura 19 — Configuracéo do local e base de dados

Project: Tcc Tiago Gola Pedro.PRJ

- m] Dat
Project Site Variant
Project's designation
Fiie name |Tee Tiago Gola Pedro. PRJ Project's name |Tco Tiago Gola Pedio Q+ Mx | @
Site File ‘Ealuer\_MN?W SIT Meteonomm 7.1 (1300-1300). Sat=5% Brazil Q
Meteo File |Barueri MN71_SYN.MET Meteonorm 7.1 (1300-1300), Sat=5% Synthelic  Okm =] (7]
Ready for simulation Meteo database
0 Project settings
System Variant (calculation version)
*
Variant n* [VCU New simulation variant LI H X o+ o
Input parameters Simulation Results overview
Ly Db Systemkind  Undefined (no 3D scene defined)
* Orientation Hariz
@ : | I | A System Procuiction 0.00 Kwhiy
B ulsiion Specific producti 0.00 kwh/Wwp/
@ @ MNear Shadings | MRS . ot
Performance Ratio 0.00
@ Detaled losses | © | © Sinulation R oy e
Anay losses 0.00 Kwh/kwp/day
@ System losses 0.00 KwhikWwp/da
[~ Self-consumption () &= e
@ Miscellaneous tools

Systemn overview §_| Exit

Fonte: Autoria Propria

Apos a configuragdo anterior, realiza-se a orientacdo do sistema, assim como a
posicdo e inclinacdo dos modulos. Na Figura 20, foram configurados esses dados para a
inclinacdo ideal do carport de 10° e posicao de azimuth de 0° Norte.
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Figura 20 - Orientacdo do modulos solar

Orientation, Variant "New simulation variant™ - O X

Field type [Fmed Tilted Plane j

Field Parameters
Plane Tit [10.0 ir]
Azimuth [0.0 ﬂr]

Tilt 10° Azimuth 0°

East West

_..L

North
Yearly meteo yield
Optimisation by respect tor - Transposition Factor FT 1.05
(s Yearly madiation yield = Loss By Respect To Optimum -1.8%
" Summer [Dct-bar) Global on collector plane 1675 kWh/m*
" Winter (Apr-Sept)
8 Show Optimisation

X Cancel | 0K

Fonte: Autoria Prépria

Configurado a disposicao dos modulos, a proxima etapa € configurar o sistema
por completo, como a escolha do médulo e inversor e a quantidade de ambos. Na Figura 21, foi
utilizando a mesma quantidade de modulos e inversores utilizados no software HelioScope para

padronizar o projeto.

Figura 21 — Configuracéo do sistema

Grid system definition, Variant “New simulation variant” - m| X
Global System configuration Global system summary
,1_ﬂ Number of kinds of sub-arrays Nb. of madules 1665 Nominal PV Power 533 kwp

Module area 3231 m? Maximurn PY Power 538 Kwidc

ll Mb. of inverters 4 Nominal AC Power 400 Kwac
PV Anay |

Sub-array name and Orientation Presizing Help

MName PV Array " No sizing Enter planned power (¢ |532.7 kwip

Orient.  Fixed Tilted Plane Azim:tlll-: lg. il Resize | or available areamodules) " [3271 nt
Select the PY module

Available Now hd Approx. needed modules 1665

|dinkosolar > | 320wWp3v  Sipoly JKMS 320PP-72Y Masim Since 2017 Manufacturer/Maxir_» | Open
Sizing voltages :  Vmpp (E0°C) 31.1V | Masim MAX20800T-DOTH 1152w Since 2017 =l @ Open
¥ Use Optimizer s (10°C) 51.4V Optimizer Vout clipping = 40.9 V

Select the inverter

v 50Hz
Available Now - [v B0Hz

|Ingeteam ~| [100kw 405-750V LF Tr 50/60Hz Ingecon Sun 100 Since 2005 =l Open
Nb. of inverters 4 ill r Dperating Voltage: 405-750 v Global Inverter's power 400 kwac
Input maximum voltage: 900 v

Design the amay
Number of modules and strings Operating conditions

2| 2] Vmpp [B0°C) 467 ¥
5 Wi 20°C) 557 v
Mod. in series |15 TI v between 14 and 20 V“v;r;ln[ed ) 614 V

Nbre strings {111 j v ?:!lween 83 and

Plane inadiance 1000 W/m?# " Max. in data ¢ §TC
1.6 % T il Impp (STC) 983 A Max. operating power 481 kW
133 ﬁ ORlSZVO Rk £ Isc (STC) 1058 & at 1000 w/m? and 50'C)
Nb. modules 1665 Area 3231 m? lsc (at STC) 1058 A Amay nom. Power (STC) 533 kwp

Fonte: Autoria Propria
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Na primeira parte da configuragéo, selecionamos o médulo do fabricante Jinko
solar, modelo de 320W de poténcia. Limita-se a poténcia total do projeto em 532,7kWp para
agregar aproximadamente 1665 modulos no total. Na segunda parte selecionamos 0s inversores
da marca Ingeteam, modelo de 100kW de poténcia, utilizando o total de 4 inversores e
finalizamos essa parte da configuracdo do sistema.

A quantidade de modulos e inversores é a mesma utilizada no software
Helioscope, assim como a mesma proporcao de aproximadamente 30% a mais de poténcia
dc/ac. O programa Pvsyst alerta que a poténcia do inversor esta um pouco abaixo e 0 mesmo
permite que seja feito essa configuragdo. Em contato com o fornecedor, a Ingeteam, também
foi averiguado que o inversor trabalha com até 45% de poténcia a mais do que a poténcia
estimada no datasheet de 50kW.

Conclui-se utilizar 18 e 19 mddulos em série e 90 strings em paralelo igual ao
software anterior.

No Pvsyst observa-se com mais detalhes os diferentes valores de tensdo e
corrente como Tensdo méaxima de 51,4V no melhor sistema possivel. E a corrente de curto de
1058A. Além da poténcia maxima de operacdo de 481kW.

O Pvsyst também possui, em uma de suas aplica¢des, 0 modelo basico de como
ficara o sistema fotovoltaico, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Diagrama basico do sistema

System shema — O X
PVarray | System § User (load)
N
|7
Inverter 5 ) Grid
E Array E outinv. E over
— —_ —_—
: J— : Or
PV P UArray ‘A ! Eused ,| E back-up
Array 5 \/\ ; O N
User
E needed

Fonte: Autoria Prdpria
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Com os dimensionamentos realizados, busca-se entrar em outra parte da
aplicacdo do software para estabelecer os critérios de perdas.
Tem-se desde os critérios de perdas 6hmica dos cabos até a qualidade dos

modulos, sujeira e outros, conforme a Figura 23 — Tela perdas do sistema.

Figura 23 — Tela perdas do sistema

PV field detailed losses parameter - O x

Ohmic Losses | Module quality - LID - Mismatch | Soiling Loss | 1AM Losses | Auxilialies] Ageing] Lejr |

“You can define either the Field thermal Loss factor or the standard NOCT coefficient:
the program gives the equivalence |

Field Thermal Loss Factor NOCT equivalent factor
Thermal Loss factor U =Uc + Uy * Wind vel NOCT [Mominal Operating Cell temperature] is
often specified by manufacturers for the module
Constant loss factor Ue 230 Wik 9 itself. This is an altemnative information to the
. U-value definition which doesn't make sense when
Wind loss factor Uy 00 Wnek / mds applied to the operating array.

Default value acc. to mounting
Don"t use the NOCT approach. This is

I~ "Free" mounted modules with air circulation quite confusing when applied to an aray !
[~ Semk-intearated with air duct behind
I Integration with fully insulated back B See the NOCT anyway ‘ 12 |
{= Losses graph X Cancel |  OK |

Fonte: Autoria Prdpria

Outro parametro interessante que temos no software Pvsyst é a perda de
eficiéncia dos modulos ao decorrer dos anos, conforme a Figura 24 podemos ver qual sera a

perda de eficiéncia do modulo solar nos proximos 30 anos.
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Figura 24 — Perdas por longevidade

PV field detailed losses parameter - | x

Ohmic Losses | Module quaity - LID - Mismatch | Soiing Loss | 14M Losses | Ausiiaries Ageing | Unavailabily | 2
~Uses in simulati
I~ Tisss degradation in he smviaton ll
~Parameters in simulation

Simulation for vear no IT:'

Individual PY modules: I— -
Global degrad. factor 3.80 =

Graph | Mismatch calculation | Module Wartanty |

Mismatch degrad. factor |1.55 %

~Model 80 —— Basic degradation
~PV modul : ——— With annual increasing mismatch
Aver. degradation factor [040 [ %/year 0 Module warranty . ,
H o 5 10 15 20 25 30
ISC dispersion RMS IIJ.4IJ v %lyear vear

Voc dispersion RMS IIJ.4EI W Ziyear
* Efficiencies

(O Add statistics | ¢ Losses

= Losses giaph X Cancel ' OK

Fonte: Autoria Prdpria

Apds todos os dados informados no software e acertados todos os parametros
simula-se mais uma vez o projeto para extrair o relatorio final e comparar os relatorios de ambos

0s softwares, na Figura 25 pode-se ver a simulacéo final do projeto.

Figura 25 — Simulacdo final PvSyst

\ Project: Tec Tiago Gola Pedro.PRJ - O e
Project Site Variant
~Project's desi
Fiename [Tee Tiago Gola Pedro.PR Projectsname [Tec Tiago Gola Pedio Q+ K x | (7]
Site File [Barueri MN71mod SIT [Meteonorn 7.1 (1900-1300), Sat=5% [Modifie] Brazil Qe
Meteo File | Barueri_MN71mod_SYN.MET Meteonom 7.1 (1300-1900), Sat=5% (Modified Syrnthetic  Okm  ~| 1 @)
Simulation done © Meteo database |
(version 6.64, date 28/10/17)
© Project settings |

- New simulation variant Final

@ sveten @ Near Shadings
@ Detailed losses © Module layout ) Simulation

| @ Econoric eval Il Report

@ Miscellaneous tools |a# Results

@ System overview | ' Exit

Fonte: Autoria Propria
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Portanto, tem-se uma geracdo anual de 774MWh/ano com uma producgéo
especifica, yield, de 1451kWh/kWp.

Basicamente houve os mesmos resultados nas duas simulacdes. Poderia ser
refeito, e alterando algum parametro para se chegar aos mesmos numeros. Mas como houve a
utilizacdo dois softwares diferentes, € compreensivel que se tenha aconteca uma defasagem
minima de valores.

Apds a simulacdo, pode-se ainda extrair uma série de dados, tabelas ou gréaficos
gue mostram inameras informacdes interessantes. Clicando na aba resultados, como mostra a
Figura 26 e Figura 27, pode-se extrair em forma de tabela e gréaficos, resultados como:

A. lIrradiacéo global diéria, mensal e anual

Temperatura do ambiente
Eficiéncia global do sistema

A energia efetivamente gerada e injetada na rede ou consumida

mo o W

Performance do Sistema

Figura 26 — Tela resultados finais

Simulation parameters

Syst
Project Tee Tiago Gola Pedro ysien l

Sie Barueri PV modules  JKMS330PP-72V Masim Inverter  TRIO-TM-50_0-TL-OUTD-400

System type Grid-Connected Mominal Power 523 KWp  Inv. unit power 500 kw

Simulation  01/01 to 31412 MPP Voltage 33V Nb. of inv. 8

[Generic meteo data] MPP Cument 8.9 A

Main results

System Production 766 Mwh/yr Normalized prod. 4.01 kKwh/Wp/day

Specific prod. 1465 Kwh/kwpdyr Anay losses 0.46 kwh/k'Wp/day

Peiformance Ratio 0.883 System losses 0.07 kKwh/WwWp/day

. . Detailed results

4000 ¢ . [I)allg Ingut.:‘Oulp_ul dlalqran'] : .
3800 __ ° Values from 01/01 to 3112 v : oﬁ‘f’n R Report | Tables
2 o W
Z3000fF > g =
z s ﬁ?_‘, Predef. graphs L‘_; Hourly graphs
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é 2000 :_ 20 - & Economic evaluation
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E E B oo :
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Fonte: Autoria Prdpria
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Figura 27 — Tela para extracdo de tabelas e graficos

Simulation Results Monthly Tables — O x

Please choose a Table : 8 Parameters defined for this table :
GlobHor - Horizontal global inradiation

Balances and main results DiffHor - Horizontal diffuse imadiation

Meteo and incident energy T &mb - &mbient Temperature

Effective incident energy (Transpos., |AM, Shadin Globlne - Global incident in coll. plane

Dptical factors [Transpos. |AM_Shadings) GlobEff - Effective Global, corr. for lAM and shadings

Detailed System Losses Eduray - Effective energy at the output of the aray

Detailed Inverter losses E_Gnd - Energy injected into grid

Energy use and User's needs PR - Perfarmance Ratio

Normalized Performance Coefficients

Custom table: Customised table

E_Grid hourly averages

Units
Iradiance |kWh_.fnf vl
Ereigy  [kwh Table . J Close

Fonte: Autoria Propria

Para concluir, o software ainda elabora um relatério com as principais

informacdes necessarias para um projeto executivo, conforme o Anexo 7.



57

4.4 ESTUDO PRELIMINAR GERACAO DISTRIBUIDA ISEP

Para realizar a comparacao de resultados com Portugal, foi refeito todo o estudo
utilizando as mesmas premissas do projeto para o Brasil. Verificam-se algumas diferencas
técnicas que serdo abordadas ao longo do estudo.

Foi elaborado primeiramente um estudo dentro das dependéncias do ISEP,
utilizando espacos como os telhados e o proprio estacionamento do campus para a instalacéo
das placas solares. Porém, é necessario seguir com a mesma premissa técnica utilizada no Brasil
para comprar os resultados de forma equivalente, desse modo foi escolhido um terreno ao lado
do ISEP para a instalacdo das estruturas de carport, conforme a Figura 28, no retangulo em

laranja.

Figura 28 — Instituto Superior de Engenharia do Porto - ISEP

N, S ‘3_ 2

W

Goog

Ie\[‘E‘a Lth

Fonte: Google Earth

Visto a necessidade técnica de comparar os projetos de forma equivalente, foi
considerado a possibilidade de utilizacdo desse espaco para a realizacdo do estudo técnico

considerando o site como dependéncia do proprio ISEP.
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A primeira parte do estudo preliminar serd feito utilizando o software
HelioScope e a segunda parte utilizando o software PvSyst para a analogia dos resultados com
o0 Brasil. Como as premissas de equipamentos sao as mesmas, podemos considerar 0S mesmos
dados aplicados anteriormente no estudo do Brasil.

Contrério ao Brasil, a disposi¢do da instalagdo das placas solares sera diferente
devido a localizacdo geogréafica de Portugal. Visto que o ISEP esté localizado na regido do
Porto em Portugal, a0 mesmo tempo situado acima da linha do Equador, a disposicdo dos

modulos solares devera ser para o Sul, posicdo de azimuth igual a 180°, mostrado na Figura 29

Figura 29 — Posigdo carport ISEP

OHelioScope  « [Esweass
Tiago Gola Pedro - Ca... referen - -
H OO & O B

Kespoins  Becionl’ Ad

«back tolist > n -

Carport 1
Modules: 72 (23.0kWp) (set max kWp)
Area: 1524 m?

Description | Carport 1
Jinkosolar, JKM 320P-72 (320W)
Racking | Carport (Shade Structure) ¥
Height 3 m
Azimuth | 180 | *
Tt 10

Automatic Layout Rules

Default  portrait (Vertical)

Fonte: Autoria Prdpria

Essa diferenca impacta diretamente com a captagdo de energia solar. Com a
localizacdo geogréfica de 41.177983, -8.607942, o melhor angulo inclinacéo para o local seria
em torno de 35° para se obter o melhor aproveitamento do sol.

Do mesmo modo, foi tragado a variacao de inclinagéo de 0° a 70° chegou-se aos

seguintes resultados conforme a Tabela 13 - Sensibilidade a inclinagdo.
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Tabela 13 - Sensibilidade a inclinagéo

Inclinaggo () Yield (kWh/kwp) Diferenca.
0° 1262 14,56%
50 1321 10,56%
10° 1370 7,24%
15° 1410 4,54%
20° 1441 2,44%
250 1462 1,02%
30° 1474 0,20%
350 1477 0,00%
400 1470 0,47%
450 1454 1,56%
500 1430 3,18%
550 1396 5,48%
60° 1353 8,40%
65° 1302 11,85%
700 1242 15,91%

Fonte: Autoria Prépria

Verifica-se que a melhor inclinacdo esta entre 30° e 35° para resultar a um
coeficiente Yield maior possivel. O Yield, tem a unidade de (kWh/kWp) ou seja, refere-se
diretamente ao total maximo de energia produzido dividido pela poténcia instalada. Utilizando
o Grafico 3 — Sensibilidade a inclinacdo, observa-se visualmente como a eficiéncia do sistema

pode impactar se utilizado o angulo de inclinagdo incorreto para o local.
Gréfico 3 — Sensibilidade a inclinagdo

Exemplo sensibilidade inclinagao

1462 1474 1477 1470
1481 1430
1410_47

1400 13704 4
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242
1250

Yield (kWh/kWp)

1200
1150

1100
0¢ 5¢ 102 152 20° 252 302 35° 402 452 50° 552 602 652 70°

Inclinagado (2)

Fonte: Autoria Propria
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Foi realizado além do teste de inclinacdo do mddulo solar a disposi¢do do mesmo
em relagdo ao norte — azimuth=180°.

Utilizando o melhor angulo de inclinacdo dos médulos de 34,5° e variando a
disposicdo de 0° - Norte até 180° - Sul, chega-se aos seguintes resultados, na Tabela 14 -

Sensibilidade a orientagdo:

Tabela 14 - Sensibilidade a orientacao

| Azimuth (2) | Yield (kWh/kWp)

120¢ 1308 11,44%
125¢ 1332 9,82%
130¢ 1355 8,26%
135¢ 1376 6,84%
140¢ 1396 5,48%
145¢ 1413 4,33%
150¢ 1429 3,25%
155¢ 1443 2,30%
1602 1454 1,56%
1652 1464 0,88%
170¢ 1470 0,47%
175¢ 1475 0,14%
180¢ 1477 0,00%
1852 1476 0,07%
190¢ 1474 0,20%
195¢ 1468 0,61%
20089 1461 1,08%
205¢ 1451 1,76%
210¢ 1439 2,57%
215¢ 1424 3,59%
2209 1408 4,67%
225¢° 1390 5,89%
2309 1370 7,24%
235¢ 1348 8,73%
2409 1325 10,29%

Fonte: Autoria Prdpria

Novamente utilizando um grafico, observa-se visualmente, no Grafico 4 —
Sensibilidade a orientacdo como a eficiéncia do sistema pode impactar se utilizado a orientacao

do sistema incorreta.
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Gréfico 4 — Sensibilidade a orientacdo

Exemplo sensibilidade a orientacao
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Fonte: Autoria Prdpria

Apbs o estudo anterior, que mostra 0 melhor grau de inclinacdo para a instalacao
dos mddulos no local, no caso 34,5° novamente foi necessario a utilizagdo da inclinacdo de
apenas 10° para as estruturas de carport.

Basicamente o estudo do projeto ficou com nove estruturas de carport
interligadas nos 4 inversores e utilizando um total de 1665 modulos. Na Figura 30 pode-se ver

como ficou a disposicéo final das estruturas no terreno.

Figura 30 — Projeto carport ISEP
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Fonte: Autoria Propria
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No Anexo 8, ilustra-se o relatorio final do projeto com todos os dados técnicos
importantes para comparar os resultados Brasil e Portugal no proximo capitulo.

Para continuar com o estudo de Portugal, utilizou-se novamente o software
PvSyst para comparar os resultados. Do mesmo modo que aplicado anteriormente no Brasil, foi
necessario reunir bases de dados de diferentes referéncias para extrair o melhor resultado. Na
Tabela 15 pode-se ver qual a média dos resultados para seguir com mais precisdo o estudo do

projeto.
Tabela 15 — Base de dados Irradiacdo Solar

Base de Dados GHI Diaria GHI Ano Irradiancia Inclinada Yield
Meteonorm 3,97 1580,1 1659,11 1327,3
SOLARGIS 4,86 1586,0 1665,30 1332,2
NASA 4,64 1591,9 1671,50 1337,2
NREL -1 4,52 1590,0 1669,50 1335,6
Média 4,50 1587,00 1666,35 1333,1

Desvio Padréo 0,38 5,22 5,48 4.4

Fonte: Autoria Prdpria

Efetuando todo o processo de configuragdo do PvSyst igual feito anteriormente
para o projeto do Brasil, notou-se que todo o segmento de localizagdo e escolha do site
meteoroldgico traz resultados mais precisos para Porto. Outra observacao € a prépria orientacdo
do médulo fotovoltaico. Quando selecionado a regido da Europa, no caso, a orientacdo do

sistema ja fica orientada automaticamente para o Sul, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Orienta¢do do modulo solar

Orientation, Variant "New simulation variant” - O X

Field type |F|x9d Tilted Plane j
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Plane Tit [10.0 j’[‘]
Azimuth [0.0 j’[‘]
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West East

_..—L
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Yearly meteo yield
Optimisation by respect tor = Transposition Factor FT 1.08
& Yearly imadiation yield = Loss By Respect To Optimum T.7%

" Summer [Apr-Sep) Global on collector plane 1713 KWh/m?

" Winter [Oct-Mar)
EEC Show Optimisation

0K

Fonte: Autoria Prdpria
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Utilizou-se a mesma configuracdo do sistema, totalizando 1665 médulos solares
de 320W e quatro inversores de 110kW e para finalizar extraiu-se o relatério final do projeto

para realizar a comparacao de resultados conforme 0 Anexo 9 € a Figura 32:

Figura 32 — Simulacdo final PvSyst

| Project: ISEP.PR - O X

Project Site Variant

~Project's designation
Fie name [ISEP.PRJ Pioiect’s name [1SEP Q+* Mx|@
Site File |Porto [MeteoNorm 7.1 station | Portugal Qe
Metea File |Porto_MN71_SYN MET Meteonom 7.1 (1991-2010) Sythetic  Bkm  ~| o @)
Simulation done © Meteo database |
(version 6.64. date 30/10/17)
O Pt _|

@ Horizon

@ Near Shadings

@ Module layout

@ Economic eval

@ Miscellaneous tools

@Syﬂunwawisw | .Eﬂ

Fonte: Autoria Prépria
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45 ANALISE DE RESULTADOS

Apols todos esses estudos e analises realizadas, foi possivel efetuar uma
comparacdo de resultados e verificar as diferencas de aplicagdes de projetos nos locais em
diferentes continentes.

Para isso, utilizou-se dos ultimos relatorios: Anexo 5, Anexo 7, Anexo 8 € Anexo 9 €
estabeleceram-se alguns critérios de avaliacao.

Avaliaram-se as questoes:

A. Poténcia Méxima do Sistema (kWp)
Geragdo Mensal e Anual do Sistema (kWh)
Localizacdo Geogréfica
Melhor Posicionamento do Sistema Solar
Perdas do Sistema
Capacidade de Producéo — Yield (kWh/kWp)

G. Comparacdo de Base de Dados

mmo o

Chegou-se a concluséo que o Brasil € um continente muito favoravel a utilizacéo
de sistemas fotovoltaicos por questbes de localizacdo geografica, irradiacdo solar e a
possibilidade da descentralizacdo da geragéo de energia centralizada para o esquema de geracéo
distribuida. Mesmo com a base de dados, Tabela 12, muito defasadas, as informacdes de GHI
(Global Horizontal Irradiation) aparentam ser melhores quando comparado com as bases de
dados de Portugal, Tabela 15.

Como foi utilizado a mesma quantidade de médulos solares e inversores, para
prever a mesma poténcia maxima, para os dois sistemas, em diferentes continentes, foi possivel
estabelecer uma linha de comparacéo e verificar as diferencas de geracdo mensal, perdas do
sistema como um todo, o melhor posicionamento de cada projeto.

Na Figura 33, é visto que a geracdo de energia anual no Brasil é bastante
uniforme, quando comparado com a geracgdo de energia anual em Portugal, mostrado na Figura
34. No verdo temos o pico geracdo de energia em ambos locais, assim como no inverno temos
0s piores meses de geracao.

As perdas dos sistemas sdo muito parecidas, visto que foram utilizadas as
mesmas condic¢des de equipamentos e montagem de estruturas e cabeamento para os projetos.
Apenas as localizagOes das estruturas ficaram um pouco diferentes pelas condigdes do terreno

utilizado nos locais.



Figura 33 — Geragéo anual de energia Mackenzie

Monthly Production
100k
75k
£
= 50k
3
25Kk I
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov  Dec
T GHI POA Shaded Nameplate Grid
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwWh/m?) (kWh) (kWh)
January 205.8 201.8 201.6 102,681.6 85,253.7
February 160.1 160.6 160.6 80,933.6 67,763.9
March 151.4 158.2 158.2 79,021.3 66,179.2
April 149.5 1646 164.6 81,490.8 69,276.2
May 1235 140.4 140.4 70,581.2 61,607.6
June 97.7 113.0 112.9 56,095.1 49,044.7
July 127 129.6 129.6 63,785.7 56,031.9
August 129.5 1429 1429 69,885.2 60,278.9
Septernber 133.5 140.7 140.7 70,9235 61,172.3
October 188.0 191.7 191.7 95,802.9 80,997.1
November 174.4 172.4 1723 85,067.9 71,669.1
December  175.0 1711 170.8 83,402.6 70,415.4

Fonte: Autoria Prépria

Figura 34 — Gerag&o anual de energia ISEP

Monthly Production

100k
75k
g 50k
25k I I I
U I
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
Month GHI POA Shaded Nameplate Grid
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?) (kWh) (kWh)
January 58.3 73.4 733 35,997.4 32,999.4
February 817 97.0 97.0 47,973.7 43,7394
March 125.6 140.1 140.1 69,729.6 62,499.5
April 165.8 175.9 1759 87,787.9 77,5877
May 196.4 201.2 201.2 100,588.4 87,229.1
June 2145 216.4 2163 108,359.6 92,2918
July 216.8 220.8 2207 110,473.8 94,491.7
August 1911 200.6 200.5 100,174.8 85,8276
September 141.0 154.6 154.5 77,070.1 66,764.2
October 94.5 109.3 108.3 54,180.1 48,178.3
November 59.6 73.4 733 36,041.3 32,6837
December 462 58.9 58.5 28,584.4 26,1426

Fonte: Autoria Propria
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Conforme apresentado a Figura 33 e Figura 34, foram identificados os dados de
geragdo anual de energia em ambos os locais, ficando explicito a discrepancia de geragéo de
energia com relacdo as estacdes do ano em Portugal, temos em torno de 75% de geracdo a
menos de energia no pior més do inverno, em Dezembro, com o total de 26MWh quando
comparado com o melhor més do verdo, em Julho, com 94,5MWh.

Ja no Brasil a geracdo de energia mais uniforme com uma variacdo de energia
em torno de 30%, quando relacionado o pior més de geracdo no inverno, em junho, com a
geracdo de 56MWh e o melhor més de geracdo no verao, em Janeiro com o valor de 85MWh.

E interessante notar que no melhor més de geracdo em Portugal, no més de julho,
tem-se um total de geracdo de energia de aproximadamente 94,5MWh, em comparagdo com o
melhor més de geracdo no Brasil, em janeiro, a geracao maxima foi de 85MWh. Apesar disto,
a geracao total anual no Brasil é de aproximadamente 800MWh/ano, enquanto em Portugal a
geracdo total anual fica em torno de 750MWh/ano. Ou seja, mais uma vez mostra que a variagdo
de geracdo de energia no Brasil é mais uniforme quando comparada com Portugal.

Como ja foi dito, as bases de dados utilizadas para o Brasil estdo com os valores
de irradiacdo solar extremamente defasado e com muita variacdo. Entdo € previsto que a
geragédo solar no Brasil seja um pouco maior do que o que foi realmente efetuado nos estudos.
Como o projeto no Brasil se trata de um estudo técnico, pratico que estd realmente em
construgdo, sendo 0 mesmo uma parceria entre a Universidade Presbiteriana Mackenzie e a
empresa AES Eletropaulo e AES Tieté, pelo projeto do PEE — Plano de Eficiéncia Energética,
esse estudo podera ser utilizado para comparar os resultados reais, com os resultados obtidos
neste trabalho de conclusdo de curso ap6s um ano de pleno funcionamento.

O projeto no Brasil teve um investimento de aproximadamente R$4milhdes e
um payback em torno de 10 anos. Por ser um projeto em parceria com as empresas citadas, 0s
valores ndo podem ser mostrados por questdes de ética. Mas avaliando de forma genérica os
dados e utilizando o Anexo 10 com os valores de demanda, consumo e custo da conta de energia
elétrica da Universidade Presbiteriana Mackenzie e o custo do projeto informado anteriormente,
chegou-se a Tabela 16 e Grafico 5 que mostram a curva de retorno financeiro para o projeto.

A Universidade Presbiteriana Mackenzie tem um gasto mensal de energia
elétrica na média de R$68mil. Com a instalacdo do projeto solar e a troca do sistema de
iluminacdo, a Universidade terd uma economia no consumo de energia elétrica e ndo tera
ultrapassagem de demanda, fatos que ocorreram em dois meses, conforme o Anexo 10. Pode-
se ver que o valor total de investimento igual a R$4milhdes no ano 0, ou seja, pagamento a vista

do projeto, passa a ter seu retorno de investimento no 10 ano, visto que tem-se
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aproximadamente uma econdémica anual de R$480mil referentes a econdémica de energia e

demanda proveniente do novo sistema de iluminag&o e a geracdo de energia da usina solar.

Tabela 16 — Calculo de Payback

Anos Projeto Mackenzie

0 |[-R$ 4.000.000,00 Payback Projeto Mackenzie

1 |R$ 480.000,00 | R$ 466.019,42 | -R$ 3.533.980,58

2 |R$ 480.000,00 | R$ 452.446,04 | -R$ 3.081.534,55

3 |R$ 480.000,00 | R$ 439.268,00 | -R$ 2.642.266,55

4 |R$ 480.000,00 | R$ 426.473,78 | -R$ 2.215.792,77

5 |R$ 480.000,00 | R$ 414.052,22 | -R$ 1.801.740,55

6 |R$ 480.000,00 | R$ 401.992,44 | -R$ 1.399.748,11

7 |R$ 480.000,00 | R$ 390.283,93 | -R$ 1.009.464,18

8 |R$ 480.000,00 | R$ 378.916,43 | -R$ 630.547,75

9 |R$ 480.000,00 |R$ 367.880,03 | -R$ 262.667,72

11 |R$ 480.000,00 |R$ 346.762,21 | R$ 441.259,57

12 |R$ 480.000,00 | R$ 336.662,34 | R$ 777.921,92

13 |R$ 480.000,00 | R$ 326.856,64 | R$ 1.104.778,56

14 |R$ 480.000,00 |[R$ 317.336,55 | R$ 1.422.115,11

15 |R$ 480.000,00 |R$ 308.093,73 | R$ 1.730.208,84

16 |R$ 480.000,00 |R$ 299.120,13 | R$ 2.029.328,97

17 |R$ 480.000,00 | R$ 290.407,89 | R$ 2.319.736,87

18 |R$ 480.000,00 | R$ 281.949,41| R$ 2.601.686,28

19 |R$ 480.000,00 |R$ 273.737,29 | R$ 2.875.423,57

20 |R$ 480.000,00 |R$ 265.764,36 | R$ 3.141.187,93

Fonte: Autoria Propria
Grafico 5 — Calculo de Payback
Célculo de Payback
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5 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou a possibilidade de realizar um projeto de minigeracédo
fotovoltaico, considerando retrofit para atender as necessidades de consumo de energia elétrica
em diferentes continentes.

Chegou-se a conclusdo que é possivel realizar esse projeto com uma poténcia
que atenderia parcialmente ou a totalidade das necessidades desse consumo em ambas as
Universidades. Em conjunto com estudos de retrofit foi possivel diminuir a quantidade de
poténcia total necessaria para a adequacao do projeto, mostrando a importancia de trabalhar em
conjunto com um plano de eficiéncia energética, por conceitos de retrofit e geracao distribuida.

Entre as maiores dificuldades encontradas no trabalho, pode-se perceber a
discrepancia de dados entre as bases de dados nas diferentes localidades, mostrando que no
Brasil existe a necessidade de uma medicdo anual, utilizando uma base solarimétrica, que
realizara as medicgdes de irradiacdo solar didrias em um determinado local, durante o periodo
de 365 dias, a fim de comparar com as bases de dados existentes.

Para finalizar, o estudo tedrico de todo o projeto para a Universidade
Presbiteriana Mackenzie no Brasil acabou sendo base para o projeto pratico que esta em
andamento, juntamente com a parceria entre o Instituto Presbiteriano Mackenzie e a AES Tieté,
empresa responsavel pela area de geracdo de energia do grupo AES Brasil. Todo o estudo
tedrico aprendido na faculdade pode ser aplicado na pratica do dia a dia em uma empresa
especializada em geracdo de energia.

O projeto tem como expectativa de entrada em operacéo para 0 més de fevereiro
de 2018.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O estudo e metodologia do trabalho proposto podera ser usado em outros
trabalhos futuros, designadamente no &mbito da mineracéo e eficiéncia energética.

O estudo da viabilidade econ6mica é muito importante para a andlise de
investimento por parte dos investidores. Assim, o caso de estudo técnico referente a produgéo
fotovoltaica no Instituto Superior de Engenharia do Porto — Portugal, que serviu como ponte de
comparagdo com o caso de estudo do Projeto da Universidade Presbiteriana Mackenzie — Brasil,
podera, como trabalho futuro, ser alvo de uma analise de investimento econémico (com valores
reais portugueses referentes a custos de materiais, custos de operag¢do e manutencdo e receitas),
de forma a verificar ndo s6 a sua viabilidade de construcdo mas também efetuar a comparacao
com o resultado do estudo financeiro da producdo fotovoltaico da Universidade Presbiteriana

Mackenzie.”
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