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RESUMO

No contexto nacional e global o setor energético esté situado em ampla procura por
diversificar a matriz energética. A demanda por energia elétrica é crescente, sendo
necessario expandir a consciéncia ambiental em busca de fontes alternativas para a
geracéo de eletricidade. O recurso solar aliado aos investimentos em tecnologia sé&o
uma maneira de buscar a garantia do crescimento energético fundamentado na
sustentabilidade. Este trabalho visa analisar por meio de simula¢cées um modelo de
ferramenta de apoio a tomada de deciséo para implantacdo de sistemas de geracéao
solar distribuida em Brasilia — DF. A metodologia utilizada foi simular e comparar os
resultados obtidos pela ferramenta de apoio em Brasilia — DF com os resultados
alcancados no software fotovoltaico PVsyst. Além disso, o software Analysis SOL-
AR foi utilizado para a obtencdo da carta solar da latitude especificada. Os dados
solarimétricos de Brasilia encontrados foram satisfatérios aproximando-se dos
resultados do modelo tedrico. As configuracdes dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede, no empreendimento do PISAC, foram simuladas alcancando
resultados aproximados, sendo possivel obter otimizacbes com base no modelo

tedrico da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: Modelo Energético. Energia Solar. Eficiéncia Energética.

Simulacéao.



ABSTRACT

In the national and global context the energy sector is located in a wide search to
diversify the energy matrix. The demand for electrical energy is increasing, and it is
necessary to expand the environmental awareness in search of alternative sources
for the generation of electricity. The solar resource allied to investments in
technology are a way to seek the guarantee of energy growth based on
sustainability. This work aims to analyze by means of simulations a model of decision
support tool for the implementation of distributed solar generation systems in Brasilia
- DF. The methodology used was to simulate and compare the results obtained by
the support tool in Brasilia - DF with the results achieved in PVsyst photovoltaic
software. In addition, Analysis SOL-AR software was used to obtain the solar chart of
the specified latitude. The solarimetric data of Brasilia found were satisfactory,
approaching the results of the theoretical model. The configurations of grid-
connected photovoltaic systems in the PISAC project were simulated with
approximate results, and it was possible to obtain optimizations based on the

theoretical model of the developed tool.

Keywords: Energy Model. Solar Energy. Energy Efficiency. Simulation.
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1. INTRODUCAO

A composicdo preponderante da matriz energética brasileira se mantém com a
producdo de eletricidade a partir das hidrelétricas, com um crescente consumo
energético, saturando este modelo que predomina. Em longo prazo, estima-se que
haja a expansdo do acesso as energias renovaveis como uma alternativa para a
reducdo da poluicdo por carbono do setor energético aliado a diversificagdo da
matriz (EPE, 2015).

A estrutura principal de geracdo de energia elétrica é suscetivel a lapsos em
seu sistema de transmissdo e sensivel a acidentes meteorologicos diante da sua
extensdo, como a interrupcdo de transmissao de energia elétrica em novembro de
2009 ocorrida na usina de Itaipu (ONS, 2012).

Com o intuito de conduzir o setor energético brasileiro a um patamar mais
confidvel no fornecimento de eletricidade, a diversificacdo na geracdo de energia
elétrica se faz necessaria. O aproveitamento adequado dos recursos naturais,
maximizando o potencial energético € o que guia 0 pais ao desenvolvimento
sustentavel, tornando seguro o fornecimento de eletricidade as geracfes futuras
(Carrillo-Hermosilla, Konnola; 2009).

A geracdo descentralizada de energia elétrica advinda do recurso solar
sucederia na atenuacdo da sobrecarga do sistema hidraulico, principalmente em
periodos de estiagem, além de contribuir para a complementacdo da matriz
energética do pais. Esta € uma maneira de facilitar o acesso da populacdo ao
conhecimento de solugdes sustentaveis inseridas no setor elétrico (Greenpeace,
2010).

Os microgeradores de energia solar, com a tecnologia fotovoltaica, s&o
sistemas de geracao elétrica de pequena capacidade, comumente instalados para
fornecer energia elétrica. A implantacdo de um microgerador nas residéncias tornou
possivel a geracdo de energia elétrica a partir do recurso solar. Com esse sistema
ocorre a integracao das unidades consumidoras e, ou produtoras de energia elétrica
arede (ANEEL, 2012).

No Brasil determinados locais ainda ndo dispdem de um sistema para
interligagdo, com comunidades do interior do pais carentes de atendimento
energético. A auséncia de abastecimento de eletricidade dessas areas esta

associada as caracteristicas particulares da classe rural, como pequenas vilas
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isoladas, falta de infraestrutura apropriada, baixa densidade demogréfica e renda
inferior a média (ANEEL, 2011).

A microgeracao de eletricidade é apontada como um modo de fornecer energia
elétrica para comunidades isoladas, obtendo nos ultimos anos incentivos para a
geracdo distribuida, proporcionando a sua propagacdo para as areas urbanas
(ANEEL, 2012).

O conceito sustentabilidade inserido no setor elétrico compreende gerar
energia elétrica de uma forma limpa objetivando o0 maximo aproveitamento do
potencial energético de fontes de energia renovaveis e a racionalizacdo de
consumos. O investimento em eficiéncia energética, com aplicacdo de tecnologias,
colabora para o progresso e consequente suficiéncia energética (EREC, 2010).

Em virtude do compromisso mundial de reducdo das emissdes de gases
poluentes para a atmosfera, o emprego de fontes de energia renovaveis configura-
se em crescente desenvolvimento. Foi estimado que a geracdo solar distribuida
fotovoltaica, em particular, crescesse aproximadamente mais de 300% até o final do
ano de 2017, com hipétese de ritmo acelerado no progresso do setor com o decorrer
dos anos (IDEAL, 2017).

De acordo com a Conferéncia das Partes, o Brasil comprometeu-se a diminuir
as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em 37% para 2025, com ano base em
2005. A intencéo brasileira € de que, até 2030 haja a reducdo de 43% das emissbes
de GEE, utilizando a mesma base de comparacéo (COP 21, 2016).

De acordo com o cenario de geracao elétrica atual do Brasil, o presente
trabalho visa simular e modelar a utilizacdo de uma ferramenta de apoio a tomada
de decisdo para sistemas de geracdo solar distribuida, com uso da tecnologia
fotovoltaica nos sistemas conectados a rede elétrica.

Os dados empregados nas simulac¢des seréo do estudo de caso no Parque de
Inovacédo e Sustentabilidade do Ambiente Construido (PISAC), a ser implantado na
Universidade de Brasilia, que foi utilizado para o desenvolvimento da ferramenta. A
ferramenta em uma arvore de decisdo nos contextos técnico, econbémico e
socioambiental, que consiste em tomadas de decisdo na implantacdo de um sistema
solar fotovoltaico conectado a rede, sendo este um trabalho inicial desenvolvido pela
autora.

Considerando que acdes voltadas para a pesquisa tecnoldgica e inovacao no

setor de construcdo sao fundamentais no desenvolvimento de tecnologias
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sustentaveis, o PISAC que sera edificado na Universidade de Brasilia em parceria
com o Laboratério do Ambiente Construido, Inclusdo e Sustentabilidade (Lacis
FAU/CDS/FGA) e apoio financeiro da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
uma forma de potencializar o desenvolvimento sustentavel, alinhando processos

produtivos em harmonia com o meio ambiente.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar um modelo de ferramenta de apoio & tomada de decisdo para
implantacéo de sistemas de geracao solar distribuida em Brasilia — DF, por meio de

simulacdes.
2.2 Objetivos especificos

v Caracterizar o cenario da energia solar fotovoltaica no Distrito Federal;

v' Comparar os resultados obtidos na aplicacdo da ferramenta com simulacdes

em softwares utilizando dados de Brasilia — DF;

v" Analisar os dados solarimétricos do sistema fotovoltaico do campus Asa Norte
do UniCEUB a fim de realizar afericbes com os resultados obtidos com a

aplicacao da ferramenta,

v" Propor pesquisas futuras buscando melhorias nas aplicac6es da ferramenta
em dimensionamentos de sistemas de geracdo solar fotovoltaica conectada a

rede.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma producao global de 3900 TWh foi estimada no ano de 2014, no qual
77,2% é fossil e nuclear e 22,8% de fontes renovaveis. Na composicao do total de
energias renovaveis, 16,6% ¢é de hidrelétricas, 3,1% de eolica, 1,8% de biomassa,
0,9% de solar fotovoltaica e 0,4% de outras fontes (Figura 3-1) (REN21, 2015).

Figura 3-1: Producao de eletricidade em 2014 (3900 TWh).

Hidro
16,6%

W Fossil & Nuclear Hidro ®Eolica M®Biomassa Solar PV Qutros

Fonte: Renewables 2015, Global Status Report.

A matriz elétrica brasileira é capaz de se tornar 93% renovavel até o ano de
2050, resultando em perspectivas positivas relativas ao crescimento do pais. A taxa
de consumo e de geracdo de energia elétrica seria ampliada a um nivel maior em
relacdo aos anos anteriores (GREENPEACE, 2010).

O futuro nacional e mundial estd na dependéncia do redirecionamento dos
subsidios, que eram destinados a fontes convencionais e combustiveis fosseis que
s&o potencialmente poluentes, além de finitos, para fontes renovaveis. E necessario
qgue haja uma revolucéo energética em prol da sustentabilidade nos contextos social,
ambiental e econémico (PNUMA, 2012).

E necessario o planejamento de expansdo da energia elétrica do Pais
fundamentado na utilizagdo das energias renovaveis para 0 suprimento energeético.
E vital orientar as acdes e decisbes dos agentes que atuam no setor no sentido de
estimular a geracéo de eletricidade em bases técnica e ambientalmente sustentavel
(TOLMALQUIM, 2016).
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3.1. Geracao de energia elétrica e 0s recursos renovaveis

O aproveitamento elétrico das fontes hidraulica, edlica, solar e biomassa no
Brasil, vém apresentando para cada uma seu potencial de geracdo de energia
elétrica e complementacdo da matriz energética. Privilegiar essas tecnologias e
investir em eficiéncia energética € primordial para o desenvolvimento limpo do pais.

Mundialmente, a expectativa € de que as energias renovaveis mudem o
cenario de geracdo de energia elétrica, substituindo de maneira gradativa a
utilizacao de fontes fosseis. No ambito nacional, estima-se que as energias edlica,
solar e de biomassa apresentem maior e crescente participacdo na matriz elétrica
brasileira (GREENPEACE, 2010).

3.1.1. Hidrelétrica

A geracdo de energia elétrica a partir do recurso hidraulico é principal fonte de
geracdo que compdem a matriz elétrica do Brasil. A abundancia deste recurso
energético a nivel nacional tornou essa fonte a mais explorada durante muito tempo
no pais, além de existir confiabilidade ha a vantagem em relacdo as emissdes de
gases poluentes e efeito estufa, sendo uma fonte renovavel de geragdo (REN21,
2015).

O funcionamento das usinas hidrelétricas é definido como a transformacao de
energia hidraulica, por meio do aproveitamento hidraulico de um rio, em energia
elétrica a partir de um conjunto de obras e equipamentos. O potencial para a
geracdo de eletricidade € proporcionado pela vazdo do rio e a concentracdo dos
desniveis ao longo do curso de agua (ELETROBRAS, 2001).

As usinas hidrelétricas possuem a capacidade de fornecer diversos servicos
auxiliares, como o controle de tensdo e de frequéncia, fatores fundamentais na
seguranca de atendimento da demanda de eletricidade com o padrdo de qualidade
desejado.

Basicamente, as partes que constituem uma usina hidrelétrica sdo a barragem,
os sistemas de captacdo e aducdo de agua, a casa de forca e o sistema de
restituicdo de &gua a leito natural do rio. Cada componente compdem um conjunto
de obras e instalacbes que sdo projetadas de forma proporcional para conduzir a

operagao com eficiéncia (Figura 3-2).
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Figura 3-2: Sistema Furnas de Geragéo e Transmisséao.

USINA HIDRELETRICA

© RESERVATORIO
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© LINHA DE TRANSMISSAO
O SUBESTAGAO ABAIXADORA
D REDE DE DISTRIBUIGAO

@ TRANSFORMADOR

® MEDIDOR

D coNSUMIDOR

Fonte: ELETROBRAS (Furnas).

A disponibilidade do recurso hidrico em uma perspectiva futura pode ser
afetada com o aquecimento global, gerando problemas de desertificacbes até
enchentes. Dessa forma, alteragbes na disponibilidade deste recurso atingem
pontualmente a producdo de energia elétrica pelas hidrelétricas, diante da
diminuicao de vazéo dos rios (PNUMA, 2012).

Com o crescimento do consumo de energia e 0 crescimento populacional, as
pressbes sobre o sistema terrestre aceleram, provocando a intensificacdo de
mudancas as funcdes que sustentam a vida da sociedade e seu bem-estar. Algumas
consequéncias graves ja estdo presentes com destague para as enchentes, as
secas, as mudancas de temperaturas e, consequente, o aumento do nivel do mar
(PNUMA, 2012).

Fomentar novas tecnologias como a solar, edlica e biomassa séo alternativas
promissoras quanto a diversificacdo da matriz energética, tendo em vista que
grandes usinas hidrelétricas causam impactos significativos no ambiente e na
sociedade. Alguns impactos que se destacam sdo os deslocamentos de

comunidades, inundacao de setores habitaveis, aléem da extincdo da biodiversidade
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local, bem como a limitacdo da utilizacdo do potencial hidrelétrico (EREC, 2010;

Greenpeace, 2010).

3.1.2. Biomassa

O aproveitamento energético da biomassa foi primordial para o progresso da
sociedade. Os proprios meio de obtencdo dos recursos e uso pelo ser humano
progrediram concomitantemente, como a lenha coletada para realizar a cocgéo de
alimentos, protecao e aquecimento antigamente, e as préaticas de producdo no setor
agropecudrio e industrial, de transformacao e uso de biocombustiveis para geracao
de calor, forca motriz e eletricidade na atualidade (TOLMASQUIM, 2016).

Ha inimeras vias tecnoldgicas para obtencdo de energia elétrica a partir da
biomassa. Consistem na conversdo da matéria-prima em um produto intermediario
que sera utilizado em uma maquina motriz, que posteriormente produz a energia
mecanica que aciona o gerador de eletricidade (ANEEL, 2008).

Os principais biocombustiveis brasileiros e que mais se destacam séo o etanol
produzido a partir da cana-de-aclcar e o biodiesel produzido a partir da soja,
mamona e sebo bovino. Além do biogas, proveniente de aterros sanitarios, que
também é um tipo de biomassa (ANP, 2018).

A biomassa € uma das fontes para producdo de energia elétrica com grande
potencial de crescimento futuro. A principal fonte de biomassa utilizada no Brasil
para geracdo de eletricidade é o bagaco de cana de acUcar. Sua participacdo tem
sido crescente no Brasil, como consequéncia do desenvolvimento da inddstria do
etanol e do acucar (ANP, 2018).

No Brasil, uma das politicas que causaram impacto significativo no cenério de
insercdo dos biocombustiveis no mercado nacional foi o Programa Nacional de
Alcool (Proélcool), criado em 1975. A indUstria sucroenergética brasileira foi firmada
e desenvolvida, resultando em uma referéncia mundial (GORDINHO, 2010).

O Prodlcool é apontado como um programa precursor dos biocombustiveis,
com o objetivo central de produzir um combustivel alternativo para o pais. Sua
criagdo foi impulsionada pela ocorréncia dos choques do petréleo em 1973 e 1979,
gue geraram o0 aumento de precos deste produto e seus derivados, causando fortes
impactos no mercado de combustiveis (EPE, 2015).

O emprego dos biocombustiveis na matriz energética consiste em uma solugao

em prol da reducdo do consumo de fontes fésseis, principalmente no setor de
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transportes. Entretanto, ha o envolvimento de os problemas sociais e ambientais do
pais com a sua utilizacdo. O etanol, se produzido dentro de rigorosos padrdes
socioambientais, possui capacidade de evoluir e expandir sua participacdo no setor

de transportes como combustivel alternativo (UNICA, 2007).

3.1.3. Oceanica

O oceano pode ser conceituado como um amplo reservatério que armazena
energia térmica e mecéanica. Contudo, em raz&do da baixa qualidade do calor
presente no meio marinho, entropia (grau de desordem de um sistema) elevada,
com o nivel contemporaneo de desenvolvimento tecnolégico, é possivel que
somente a energia mecanica seja aproveitada de forma eficiente (TOLMASQUIM,
2016).

Existem varios dispositivos e distintas concepc¢des para a conversao da energia
das ondas em energia elétrica. Essa diversidade se da em virtude do
desenvolvimento especifico para potencializar o aproveitamento em funcdo das
caracteristicas locais e do regime de ondas. Os dispositivos podem estar situados na
linha de costa (onshore), em regides de aguas rasas (nearshore) e em regibes
oceénicas (offshore).

Figura 3-3: Principio de funcionamento de dispositivo de coluna de agua oscilante para
aproveitamento da energia das ondas onshore.

Dispositivo onshore de coluna de agua oscilante

Gerador

Turbina &~ ] _» Saidade Ar Entrada de Ar ; ‘] y
I I

A\

Crista da onda

Elevagdo da coluna
de dgua
Rebaixamento da
coluna de dgua

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.
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Figura 3-4: Exemplo de dispositivo de coluna de agua oscilante para
aproveitamento da energia das ondas nearshore.

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

Figura 3-5: Exemplo de dispositivo offshore de galgamento para aproveitamento da
energia das ondas.

R ori Galgamento da Agua

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

A geracdo de energia elétrica advinda dos oceanos € considerada limpa, de
elevada densidade energética e com distribuicdo mundial. Futuramente, é uma fonte
com perspectivas positivas de grande representatividade na matriz energética

mundial. Além disso, ha o potencial quanto a proximidade entre os centros de
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geracdo e os de consumo, gerando ganhos consideraveis na reducdo das perdas
pelas linhas de transmissdo (COSTA, 2004).

Para ser possivel tornar o preco da energia dos oceanos economicamente
viavel € necessario eliminar a barreira tecnolégica existente. Neste contexto, os
incentivos atuais estdo direcionados as politicas nacionais de governo e P&D, uma
vez que essa fonte energética ndo se encontra madura suficiente.

No caso do Brasil, o potencial de aproveitamento das marés para a geracao de
eletricidade estd majoritariamente localizado no litoral dos estados do Maranhéo,
Para e Amapda. Esse assunto ainda possui poucos estudos no pais, sendo um fator
limitante juntamente com o fato de estas regides possuirem elevada relevancia
ambiental/turistica (COPPE/UFRJ; Seahorse Wave Energy, 2013).

3.1.4. Eblica

As fontes renovaveis intermitentes vém sendo retratadas como possibilidades
aos problemas de seguranca energética, principalmente para paises dependentes
de combustiveis fosseis. Além disso, de maneira substancial, € uma alternativa em
prol do atendimento a demanda dizimando as emissfes de gases de efeito estufa,
sobretudo nos paises em que o potencial hidrelétrico ja foi explorado o maximo
possivel.

O aproveitamento da energia edlica para geracdo de energia elétrica tem
crescido exponencialmente no mundo nos ultimos anos. O seu funcionamento
consiste na conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo, em que as massas de ar em movimento (vento) sdo o recurso renovavel
utilizado. Para a rotacdo sdo empregadas as turbinas edlicas (aerogeradores), para
a geracdo de energia elétrica, ou cataventos (moinhos), utilizados, por exemplo, no
bombeamento de dgua (ANEEL, 2017).
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Figura 3-6: Principais componentes de um aerogerador.
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Fonte: F. Hernandez Garcia, 2004.

As primeiras tentativas com projetos para a geracdo de eletricidade surgiram
no final do século XIX. Entretanto, apenas um século depois, com a ocorréncia da
crise internacional do petréleo na década de 1970, é que decorreu 0 entusiasmo
para investir no desenvolvimento e aplicacdo da energia edlica (CEPEL, 2017).

No Brasil, a participacdo da energia edlica na geracdo de energia elétrica ainda
€ pequena. Contudo, a geracao de energia elétrica por meio de turbinas edlicas vem
sendo evidenciada como uma alternativa para diversos niveis de demanda,
despertando o interesse dos empreendedores, principalmente devido aos incentivos,
com destaque para o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas (PROINFA).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA)
foi criado em 2002, instituido pela Lei n® 10.438/2002. O seu objetivo foi impulsionar
a diversificagdo da matriz energética nacional, com o intuito de viabilizar a
seguranca no abastecimento de eletricidade, além de enaltecer as caracteristicas e
potencialidades do pais, a fim de gerar empregos, capacitacdo e formacado de mao-
de-obra e reducgéo de emisséo de gases de efeito estufa (BRASIL, 2002).

Ha a possibilidade de complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e a

geracdo edlica, em que o maior potencial edlico estéd situado na regido Nordeste,
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com maiores aproveitamentos durante o periodo de menor disponibilidade hidrica.
Com isso, h& a diversificagdo da matriz elétrica brasileira e maior seguranca quanto
ao atendimento da demanda por energia elétrica (CEPEL, 2017).

Atualmente, no Brasil, ha um total de 542 usinas edlicas em operacao, com
capacidade de geracdo consideravel, em que a potencia instalada medida se
encontra em 13.311.243 kW. A maioria preponderante das usinas esta situada na
regido nordeste do Brasil, avaliada com o maior potencial edlico nacional para a

exploracdo e aproveitamento elétrico (BIG, 2018).

3.1.5. Solar

A energia solar fotovoltaica ainda representa uma pequena parcela na matriz
energética global, de quase 1%, entretanto possui destaque por suas perspectivas
positivas. A utilizacdo do sol, aliada as tecnologias para a geracao elétrica vem
conquistando o mercado da energia e introduzindo novos desafios ao sistema
elétrico (REN21, 2015).

A energia solar fotovoltaica dirige-se a uma nova era, em que € evidenciado um
consideravel aumento na sua capacidade dentro das energias renovaveis, com
superioridade em relacdo a edlica e hidraulica, em um periodo dos proximos cinco
anos. Esta € uma previsdo otimista com o impulso advindo do decréscimo dos
custos em relacao a tecnologia e politicas de mercado (IEA, 2014).

Certamente, as empresas devem acompanhar as alteracbes no setor
energético de modo simultaneo as alteracbes no ambiente, adaptando as estratégias
do mercado competitivo ao cenario atual, assegurando suprimento de energia de
forma sustentavel (IRENA, 2017).

A pesquisa em energia solar fotovoltaica foi iniciada a partir da década de
1950, visando o desenvolvimento de células de silicio cristalino e, mais tarde, os
filmes finos (PINHO; GALDINO, 2014).

A intensificacdo da energia solar ocorreu em meados de 1970, com o
aparecimento de inumeros pesquisadores com estudo direcionado a tecnologia
fotovoltaica, bem como o desenvolvimento de aplicagdes no campo das
telecomunicacdes e em sistemas de bombeamento de agua (TOLMASQUIM, 2016).

Na década de 1990, a tecnologia fotovoltaica comecou a ser introduzida como
uma solugéo para a falta de atendimento elétrico em locais isolados, com a criagao

pelo Ministério de Minas e Energia do PRODEEM - Programa de Desenvolvimento
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Energético de Estados e Municipios, quatro anos depois. Possuia o objetivo de
promover a eletrificacdo das zonas rurais por meio da fotovoltaica (MME, 1994).

Atualmente, h& no Brasil 77 milhées de unidades consumidoras de eletricidade.
De acordo com estimativas da EPE, no ano de 2016, a compensacao de energia
excedente gerada por sistemas de compensacéo de solar fotovoltaica atingiu 53,6
GWh com poténcia instalada de 56,9 MW (EPE, 2017).

O territorio nacional esta situado em regido tropical com incidéncia vertical dos
raios solares, tal condicdo que favorece elevados indices de irradiacdo solar em
praticamente todo o pais. Além disso, devido a proximidade a linha do equador h&a
pouca variacdo na incidéncia solar durante o ano. Assim, mesmo no inverno é

possivel existir niveis de irradiacao favoraveis (ANEEL, 2015).

3.2. Energia solar fotovoltaica

O Sistema de geracédo solar distribuida fotovoltaica possui como principio a
captacdo da energia solar e posteriormente a conversdo em eletricidade. E
empregada no suprimento da rede elétrica, podendo ser em pequena escala, no
caso de residéncias (uso doméstico), ou grande escala, nas usinas solares (uso
comercial) (EPE, 2012).

Para a geracao distribuida ocorrem dois tipos, o0 com a geracdo de energia
conectada a rede (on—grid), e 0 segundo tipo denominado composto de um sistema
isolado da rede elétrica (off—grid). Os sistemas conectados a rede elétrica
dispensam o uso de baterias para armazenamento de energia. E a rede que possui
o papel de suprir a necessidade energética em momentos de maior demanda e
menor producdo, em que este processo € integralmente dependente da rede (Figura
3-7) (ANEEL, 2004).
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Figura 3-7: Funcionamento do sistema solar fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: Smartly, Energia Sustentavel.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) configuram-se de
maneira padrdo que contam com os painéis fotovoltaicos, o inversor de frequéncia e
um medidor bidirecional que opera medindo o fluxo de energia elétrica que entra e
sai da unidade geradora e ou consumidora.

O medidor bidirecional é encarregado de registrar a quantidade de energia
elétrica gerada que € injetada na rede e pelo registro da eletricidade consumida pela
unidade, ambas em kWh. No caso da microgeracéo, a distribuidora € incumbida de
instalar e manter o sistema de medi¢do de geracdo e consumo de eletricidade, além
da operacdo e manutencdo com possiveis custos de substituicdo contidos (ANEEL,
2016).

3.2.1. Crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil

Dentre os fatores responsaveis pelo crescimento do mercado solar fotovoltaico,
h& destaque para o conhecimento da sociedade perante os beneficios do emprego
da energia solar principalmente em suas residéncias, a isen¢do de impostos e
financiamentos aos motivados em instaurar o sistema, além das ocorréncias dos
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racionamentos que torna necessaria a reducdo dos gastos com energia elétrica
(ANEEL, 2008).

Em um cenario de evolucéo, o custo da tecnologia que compde o sistema solar
fotovoltaico sofreu queda em torno de mais de 100 vezes desde 1950, superando a
diminuicdo de custo qualquer outra tecnologia durante esse periodo. O resultado
disto reflete no aumento da facilidade de acesso da populacéo a esta tecnologia
(GTM RESEARCH, 2016).

A energia solar fotovoltaica, quando conectada a rede de distribuicéo, fornece
eletricidade a regides que dependeriam e fariam uso do sistema de transmisséo de
alta voltagem. Com a producdo energética descentralizada atenua-se a perda de
eletricidade pelas extensas linhas de transmissdo, que partem das usinas
hidrelétricas até os centros consumidores (RUTHER, 2004, p.7).

A auséncia de abastecimento de energia elétrica no Brasil € um dos principais
motivos da existéncia do baixo indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da
populacdo de comunidades isoladas. Uma alternativa promissora é o emprego de
recursos naturais para a producdo de eletricidade com a aplicacdo de uma
tecnologia (BERMANN, 2008).

A energia solar fotovoltaica € a maior geradora de empregos renovaveis do
mundo, em que em torno de 25 a 30 empregos diretos sdo gerados para cada MW
instalado por ano. Sobressaem o0s setores de fabricacdo, instalacéo,
desenvolvimento de projetos e vendas e distribuicdo (IRENA, 2017).

Até outubro de 2017, o total de sistemas de microgeracdo e minigeracdo
distribuida fotovoltaica operacionais alcancou 16.000, representando apenas 0,02%
das unidades consumidoras do pais. No Grafico 3-1 € apresentada uma comparacao
entre a projecdo dos numero dos sistemas no setor solar fotovoltaico e o

crescimento real, com base nos dados de 2013 a 2017 da ANEEL.
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Gréafico 3-1: Projecdo ANEEL e crescimento real dos sistemas de micro e minigeracao
distribuida.
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Fonte: ANEEL, 2017.

A complementariedade do abastecimento energético nacional conta com as
fontes renovaveis para compor e diversificar a matriz de energia elétrica. As
hidrelétricas compondo a base da matriz, com as outras fontes associadas,

configuram um cenéario positivo para a seguranca energética futura do pais.

3.2.2. Geracdes datecnologia solar fotovoltaica

Dentre as variadas tecnologias existentes no cenario de médulos fotovoltaicos,
considerando seus niveis de eficiéncia, os modulos fotovoltaicos de silicio (Si) sdo
0s mais utilizados nos sistemas de geracdo distribuida. A eficiéncia de converséo
das células fotovoltaicas é indicada pela proporcdo da radiacdo solar que incide
sobre a superficie da célula que é convertida em eletricidade (GREEN et al., 2000).

Estes modulos podem ser formados por cristais monocristalinos, policristalinos
ou amorfos. O processo de fabricacdo consiste no material semicondutor que se
transforma de fato em uma célula fotovoltaica para que possa ser conectada em
modulos (CEMIG, 2012).

Alguns setores da industria fotovoltaica classificam trés tipos de geragfes desta
tecnologia. A primeira geracdo compreende as células de silicio cristalino, a segunda
o silicio amorfo dos filmes finos inorganicos e a terceira engloba as tecnologias

organicas, 0s pontos quanticos, as células tandem/multi-juncdo, as células de
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portadores quentes, células solares sensibilizadas por corantes e tecnologias de
upconversion (ELY; SWART, 2014).

3.2.2.1. Primeira Geragao

O silicio monocristalino € o material mais empregado na constituicdo dos
modulos fotovoltaicos, compreendendo em torno de 60% do mercado. A estrutura
molecular cristalina é uniforme, e € ideal a utilizacdo de um cristal Unico para
maximizar o efeito fotovoltaico. Em geral, as células monocristalinas sdo as que
apresentam as maiores eficiéncias, entretanto o processo de fabricacdo deste tipo
de tecnologia é considerado dispendioso (CRESESB, 2008).

Figura 3-8: Célula de silicio monocristalino.

Fonte: CRESESB — CEPEL (2008).

As células constituidas de silicio policristalino sdo menos onerosas do que as
de silicio monocristalino. O motivo € por demandarem um processo menos rigoroso
de preparacdo das células. Porém, a eficiéncia € menor em relacdo as células de
silicio monocristalino (CRESESB, 2008).

As técnicas envolvidas no processo de fabricacdo das células de silicio
policristalino s&o iguais as utilizadas na fabricagdo das células de silicio
monocristalino, a diferenga se encontra na necessidade de critérios de controle

menos exigentes, que reflete no valor final de cada material.
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Figura 3-9: Célula de silicio policristalino.

e

3.2.2.2. Segunda Geragao

O silicio amorfo apresenta custo relativamente menor, entretanto desenvolve
eficiéncia inferior em comparacdo as de silicio monocristalino e policristalino. A
vantagem da célula amorfa é a sua flexibilidade para aplicacdes em superficies
curvas, sem que haja reducdo da poténcia gerada com o aumento da temperatura
de operacdo, sendo viavel a sua aplicacdo no Brasil, que apresenta elevadas
temperaturas (CEMIG, 2012).

Os fatores positivos que tornam a tecnologia amorfa atrativa e positiva sdo o
seu processo de fabricacdo que é relativamente simples e pouco oneroso, a
possibilidade de fabricacdo de células em &areas amplas e o baixo consumo de
energia elétrica na producéo de seus modulos (CRESESB, 2008).

Figura 3-10: Filme fino, silicio amorfo.

Fonte: solarparts.
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A tecnologia de painéis de filmes finos utiliza o material composto de silicio
amorfo. H4 a deposicdo de materiais semicondutores em suportes que geram em
economia de material, atribuindo flexibilidade a célula. Os materiais dos suportes
podem ser de vidro, polimeros, aluminio e aco (VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Com o proposito de inovar nas tecnologias dos sistemas de geracao de energia
elétrica a partir de energias renovaveis, mais especificadamente nos sistemas
fotovoltaicos, estudos em busca de avancos tecnoldgicos sdo crescentes,
explorando-se novos materiais e técnicas na area (CEMIG, 2012).

Os painéis de filmes finos podem ser divididos em trés tipos de cadeias
produtivas, sendo elas o silicio amorfo, disseleneto de cobre e indio (CIS) e telureto
de cadmio (CdTe). Esta geracdo no cenario solar vem sendo difundida
gradativamente e ja representa em torno de 12% das instala¢des solares no mundo
(PINHO; GALDINO, 2014).

3.2.2.3. Terceira Geracéao

A terceira geragdo ainda estd em fase de pesquisa e desenvolvimento, que em
que pesquisadores buscam alcancar altos niveis de eficiéncia, utilizando como base
a primeira e segunda geracdo. O emprego de materiais ndo toxicos e abundantes
compreendem as propostas desta geracdo, possibilitando grandes escalas de
producao.

Alguns métodos estdo disponiveis comercialmente, outros se apresentam em
fase experimental. Mesmo sendo recente, a terceira geracdo apresenta potencial de
alcancar eficiéncias maiores que as duas geracdes anteriores a menores custos
(BAXTER, 2012).

. Tecnologias organicas

Células organicas fotovoltaicas sdo constituidas com a multijungédo de dois
materiais organicos (molecular ou polimérico). Comercialmente, o interesse é alto
em produzir células com essa tecnologia, entretanto as eficiéncias demonstradas até
entdo sao baixas inviabilizando a competicdo no mercado fotovoltaico (CSEM
BRASIL, 2017).
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Fonte: CSEM Brasil.

Nas edificacbes, a aplicacdo das células orgéanicas fotovoltaicas € promissora
na perspectiva industrial, devido ao fato de apresentarem a caracteristica de semi

transparéncia e de adequar bem na construgao.

i Células solares sensibilizadas por corante

As células solares sensibilizadas a corantes (DSSC), também chamadas de
células solares de Gratzel, compdem o grupo das células solares de filmes finos.
Destacam-se pelo seu baixo custo e por empregarem materiais abundantes e nao
toxicos em sua composi¢cdo. Em comparacdo com as células de silicio amorfo, a
eficiéncia apresentada pela tecnologia DSSC é baixa, além da estabilidade que € um
fator que deve ser otimizado (PATHAK, 2014).
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Figura 3-12: Célula solar sensibilizada a corante.

Fonte: Solarquotes.

Pesquisadores vém desenvolvendo estudos no ramo de descobertas de
sensibilizadores naturais para a cadeia produtiva da energia solar, como o
betacianina, antocianina e a clorofila. Esses insumos contam com um processo de
fabricacdo simplificado, incluindo caracteristicas de baixo custo, ndo toxicidade e
biodegradacédo. O objetivo central € a melhoria da eficiéncia com base comparativa
das células de silicio (KIM; CHUNG, 2013).

. Células solares de pontos quanticos

Com o intuito de aprimorar os niveis de eficiéncia das células solares
sensibilizadas a corante foi desenvolvida a célula solar a pontos quanticos
(QDSSCs). Apresentam caracteristicas de multipla geracdo de éxcitons, estabilidade
e possibilidade de controle da energia de banda proibida, por meio do ajuste do
tamanho dos pontos quéanticos, possibilitando a absor¢cdo do espectro solar do da
banda do visivel ao infravermelho (KOUHNAVARD, 2014).
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o Células tandem/multi-juncéao

As células multijuncdo, também chamadas de tandem, sdo compostas de
células solares que empilhadas umas sobre as outras maximizam a captacéo da
luz solar. O principio de funcionamento se baseia em multiplas camadas com
diferentes niveis energéticos (MARKVART; CASTANER, 2006).

Figura 3-13: Médulo composto por multijungao, concentrado (CPV).

Fonte: Green Optimistic.

As multijun¢des configuram uma oportunidade de exploracdo nos estudos de
concepcdo das células fotovoltaicas, com potencializacdo de sua eficiéncia
utilizando materiais com indices elevados de sensibilidade espectral e absorcdo sem

perdas consideraveis.

o Células de portadores quentes

As células de portadores quentes foram criadas com o objetivo de reduzir as
perdas de energia no que concerne a refrigeracao do portador, além de aperfeicoar
as condicdes de seletividade do portador para os contatos seletivos e o desempenho
do dispositivo macroscopico (KONIG et al., 2010).

Os portadores sdo excitados a niveis superiores por meio do fenémeno da
absorcdo. Quando atingem esse estado sdo conhecidos como portadores quentes.

Os portadores sao resfriados pelo processo de resfriamento (termalizacdo) com
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duracdo de picosegundos, Este processo ocorre muito rapido, o que impede que
haja a coleta de elétrons e buracos pelos contatos, sendo que assim ha o aumento
da eficiéncia dos dispositivos fotovoltaicos.

Mesmo apresentando desafios no contexto de desenvolvimento da célula solar
de portador quente, é evidente a perspectiva promissora de crescimento envolvendo
a maior eficiéncia dentre todas as tecnologias que compdem a terceira geracao na

energia solar fotovoltaica (GREEN, et al., 2010).

o Tecnologias de upconversion

A tecnologia de upconversion, também chamada de principio ascendente
espectral, consiste na conversdo ascendente de fétons para as células solares. O
processo ocorre com a presenca de dois fétons de baixa energia que sao absorvidos
e convertidos em um unico féton, mas contendo energia superior a inicial. Assim, é
possivel alcancar a camada de conducdo excitando um par elétron-hole e
aumentando a eficiéncia da célula solar (SMETS et at., 2016).

Recomenda-se posicionar as camadas de conversdo ascendente na parte
traseira, com o intuito de impossibilitar que elas sejam irradiadas por fétons de alta
energia, levando a reducéo da sua vida util. Além disso, se as camadas fossem
colocadas na frente da célula solar ocorreria a absorcéao parasita, trazendo prejuizo

ao material.

3.2.3. Regulacéo do setor elétrico e da geracao solar distribuida

As orientacfes para o uso e exploracdo dos servicos da area de energia
elétrica do Governo Federal sdo de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL. Compete a ANEEL estabelecer pardmetros de qualidade
para o atendimento e a seguranca de cada regido do pais, de forma a suprir as
necessidades técnicas, econdmicas e ambientais. Aliado a isso, € essencial que
haja o uso eficaz e eficiente da energia elétrica, bem como proporcionar a livre
concorréncia no mercado (ANEEL, 2015).

A regulacdo técnica de distribuicdo brasileira é coordenada pela
Superintendéncia de Regulacdo dos Servicos de Distribuicio — SRD. Ha 114
distribuidoras de energia elétrica, sendo 63 concessionarias e 38 permissionarias, e
outras 13 sdo as cooperativas de eletrificacdo rural, que ainda estdo em processo

para se tornarem concessionarias ou permissionarias (ANEEL, 2015).
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No planejamento e programacéao da operacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN), o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € quem atua, com regulacéo
e fiscalizacéo realizada pela ANEEL (ONS, 1998).

O conjunto de instalacbes e de equipamentos que tornam possivel o
suprimento de energia elétrica nas regides do pais € o denominado Sistema
Interligado Nacional. Os sistemas sao interligados eletricamente, de acordo
Resolucdo Normativa ANEEL n°® 622 de 19 de agosto de 2014 (ANEEL, 2017).

O SIN é um sistema de geracdo e transmissdo de energia elétrica, que
engloba as cinco regifes do Brasil. A coordenacao e controle pertencem a ONS, e ja
a ANEEL é quem deve definir os procedimentos e 0s requisitos necessarios a

realizacdo da regulacéo e fiscalizacdo (ONS, 2017).

Figura 3-14: Sistema de Transmisséo (Horizonte 2017).
i \ | Horizonte 2017
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A Resolugdo Normativa da ANEEL n° 482 de 2012 consiste na criagao da
regulamentagdo dos créditos de energia solar que compdem o Sistema de
Compensacdo. O funcionamento € 0 seguinte, a energia elétrica gerada €
“‘emprestada” a distribuidora que compensa a unidade geradora e consumidora
sobre o seu consumo de eletricidade por meio de créditos de energia, ambos em
Watts (ANEEL, 2012).

O aproveitamento da fonte solar se tornou mais relevante com a criacdo da
Resolucdo Normativa n® 482/2012 pela ANEEL. Tornou possivel que todo e qualquer
cidadéo utilizasse o seu telhado para instalar o sistema solar fotovoltaico para a
autoproducdo de energia elétrica e obtencdo de descontos no consumo de
eletricidade. Esse incentivo impulsionou a energia solar no pais para a geracao
distribuida (ANEEL, 2012).

3.2.4. Energia solar fotovoltaica no Distrito Federal

A capital federal Brasilia possui amplo potencial de geracdo de energia
elétrica a partir do recurso solar aliado a tecnologia fotovoltaica. Dentre os fatores
que favorecem a geracdo em territorio brasiliense destaca-se a sua localizacao
geografica com elevada taxa de irradiacdo em uma pequena extensao territorial.

A irradiacéo de Brasilia € considerada excelente na regido Centro-Oeste e até
mesmo no Brasil, semelhando-se a capacidade de aproveitamento identificado no
Sudeste e Nordeste. A capital federal possui mais de seis meses de seca durante o
ano o que caracteriza maior aptiddo para o desenvolvimento da energia solar no
local (MATHYAS; SHAYANI, 2016).
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Figura 3-15: Irradiacdo solar total diaria no plano inclinado na latitude. Média anual. (adaptado)
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22 Edicao.

A localizacdo do Distrito Federal e as suas caracteristicas climéticas
favorecem a aplicacéo da energia solar fotovoltaica como mostra a Figura 3-15. Em
relacdo ao plano inclinado, em que ocorre 0 maximo de aproveitamento, a média
anual de irradiacdo solar apresentada é de 5,28 kWh/m? (CRESESB, 2018).

O Distrito Federal detém 5.780 km? de area territorial, em que apenas 24 km?
seriam suficientes para a geracdo de eletricidade demandada. Em referéncia
percentual, 0,41% da area do DF seria suficiente para a implantacdo dos sistemas
fotovoltaicos a fim de gerar energia elétrica para atender a demanda de consumo da
Capital Federal (MATHYAS; SHAYANI, 2016).

A parcela majoritaria de eletricidade auferida por Brasilia € advinda das
hidrelétricas situadas em locais distantes do Distrito Federal. A Usina Hidrelétrica de

Furnas abastece em torno de 80% de energia elétrica, e os outros 20% séao
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provenientes da Usina de Itaipu. Estima-se risco futuro de fornecimento energético
em virtude das irregularidades de vazéo jA manifestadas pelas usinas hidrelétricas,
tornando necessaria a diversificacdo na matriz elétrica brasileira (FCPC, 2015).

O governo de Brasilia, junto a Politica Distrital de Mudancas Climaticas, tem
como meta a atenuacao das emissoes de gases de efeito estufa, em debate com os
setores organizados da sociedade. A criagdo e implantagdo do Programa Energia
para o Desenvolvimento Sustentavel e o Programa Brasilia Solar compreendem
parte de um projeto estratégico de geracdo de energia elétrica descentralizada
(SEMA, 2016).

O objetivo geral deste trabalho é analisar por meio de simula¢cdes um modelo
de ferramenta de apoio a tomada de decisdo para implantacdo de sistemas de

geracao solar distribuida em Brasilia — DF.
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4. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos neste Trabalho de Conclusdo de

Curso, foram necessarios 0s seguintes passos metodologicos:

e Fundamentar o referencial teérico com caracterizacdo dos cenarios

de geracdo de energia elétrica a partir do recurso solar;

e Caracterizar do cenario da energia solar distribuida fotovoltaica no
Distrito Federal,

e Simular utilizando os softwares PVsyst e Analysis Solar 6.2 os dados
de Brasilia-DF e do PISAC e comparar os resultados obtidos com a
aplicac@o da ferramenta de apoio a tomada de decisdo em sistemas

de geracéo solar fotovoltaica no PISAC;

e Analisar os dados solarimétricos do sistema fotovoltaico conectado a
rede implantado no Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB)
campus Asa Norte a fim de realizar afericdes com os resultados

obtidos com a aplicacdo da ferramenta.
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Figura 4-1: Esquema metodoldgico.
Fonte: autora, 2018.

4.1 Referencial Teoérico

A fundamentacéo teorica foi realizada a partir do levantamento de dados
secundarios em plataformas de pesquisa, como o Google Académico, Portal
Periodico CAPES, pesquisas em livros, pesquisas em sites institucionais como
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, Operador Nacional do Sistema
Elétrico, Eletrobras, Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, Ministério do
Meio Ambiente, Ministério de Minas e Energia, Organizacdo das NacOes
Unidas, Programa das Nag¢fes Unidas para o Meio Ambiente, e periddicos. O
armazenamento da bibliografia utilizada para a realizagcdo deste trabalho foi
organizada com o auxilio da ferramenta Mendeley, facilitando tanto na

formatacdo quanto no manuseio dos documentos.
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4.2 Simulagbes

As simulacdes realizadas neste trabalho foram executadas no software
fotovoltaico PVsyst versdo 6.7.5. E uma ferramenta que permite ao usuario
analisar com precisdao diferentes configuracbes, e avaliar os resultados e
identificar a melhor solucdo possivel. Os dados utilizados para as simulacdes
foram do Parque de Inovacéo e Sustentabilidade do Ambiente Construido.

Além disso, o software Analysis SOL-AR foi utilizado para a obtencéo da
carta solar da latitude especificada. Esta ferramenta auxilia no projeto de
protecdes solares por meio da visualizacdo grafica dos angulos de projecao
desejados sobre transferidor de angulos, que pode ser plotado para qualquer
angulo de orientacdo. Este software foi utilizado para realizar uma analise
comparativa dos dados solarimétricos de Brasilia-DF empregados na aplicacéo

da ferramenta de apoio com os dados simulados.

4.3 Sistema solar fotovoltaico no Centro Universitario de

Brasilia

O sistema solar fotovoltaico instalado no Centro Universitario de Brasilia
(UniCEUB) campus Asa Norte foi utilizado como metodologia de comparagéo
de dados por meio de visitacdo com registros fotogréficos, coleta de dados
solarimétricos e de funcionamento do sistema e comparacdo com a literatura.
Para identificar a radiacdo local em comparacdo foram coletados dados do
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB).

Para esta avaliacao foram realizadas visitas de campo ao sistema solar
fotovoltaico conectado a rede no UniCEUB no més de setembro de 2018 no
periodo vespertino.

Com o objetivo de identificar possiveis melhorias no sistema instalado
foram realizadas inspecdes visuais, registros fotograficos e questionamentos

aos funcionarios do sistema.
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5. ANALISES E RESULTADOS

O capitulo de analises e resultados foi dividido em duas partes:
simula¢des no software PVsyst utilizando os dados do Parque de Inovacao e
Sustentabilidade do Ambiente Construido (PISAC) localizado na Universidade
de Brasilia (UnB), com compara¢fes dos resultados alcancados utilizando a
ferramenta em modelo tedrico e com o software, e 0 sistema solar fotovoltaico
no UniCEUB campus Asa Norte como laboratério para a realizacdo de testes
reais para obter afericbes dos dados solarimétricos e funcionamento do
sistema.

Uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em sistemas de geracéo
solar distribuida com a tecnologia fotovoltaica foi desenvolvida pela autora em
um trabalho inicial pela Universidade de Brasilia intitulado Desenvolvimento de
Ferramenta de Apoio para Dimensionamento de Sistema de Geracao
Fotovoltaica Para Construgdo Sustentavel.

Foram considerados os critérios técnicos de dimensionamento do
sistema e de perspectiva financeira visando a implantacdo do sistema solar
fotovoltaico no local desejado. Para a definicdo da ferramenta foram mapeados
0S VAarios processos inerentes ao projeto de execucao.

A metodologia de auxilio Balanced ScoreCard foi aplicada na
composicdo do trabalho inicial. Consiste em uma metodologia de medicéo e
gestdo de desempenho desenvolvida por Robert Kaplan e David Norton
(KAPLAN; NORTON, 1997).

Para a construcdo da arvore de decisdes foi utilizado o software Bizage
Modeler a fim de proporcionar a configuracdo desejada da ferramenta para
sistemas de geracdao solar distribuida.

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado no Parque de Inovacéo e
Sustentabilidade do Ambiente Construido (PISAC) como estudo de caso,
baseado no referencial teérico.

O PISAC é um projeto que recebe apoio da Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e é resultado de uma parceria que envolve o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdo (MCTIC), a Camara Brasileira
da Industria da Construcdo (CBIC), o Building Research Establishment

(BRE/UK), a Universidade de Brasilia (UnB), por meio do Laboratorio do
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Ambiente Construido, Inclusdo e Sustentabilidade (Lacis FAU/CDS/FGA), que
coordena o projeto no ambito do convénio UnB e FINEP, com o apoio do
Centro de Exceléncia Comunidades Integradas Sustentaveis da BRE
TRUST/UnB (BLUMENSCHEIN et. al, 2017).

O PISAC é um parque com investimento em tecnologia e inovacao,
localizado em um ambiente de ensino e aprendizado (Universidade de
Brasilia), promovendo a integracdo de agentes e solu¢des por meio da inclusao

da infraestrutura de pesquisa no pais.

Figura 5-1: Renderizac¢do do Parque de Inovacéo e Sustentabilidade do Ambiente Construido.

Fonte: PISAC, UnB (2018).

O desenvolvimento da ferramenta visa a aplicacdo geral em sistemas de
geracdo solar distribuida (Apéndice D). Alteracbes nas informacdes e dados
pertinentes ao PISAC para a aplicacéo da ferramenta de apoio nédo inviabiliza a
sua validacao, tendo em vista a tomada de decisdo em um aspecto amplo.

Serdo comparados o0s resultados obtidos no modelo tedrico com
simulacdes em softwares utilizando dados de Brasilia. Por fim, serdo
apontadas propostas de melhorias na ferramenta de dimensionamentos de

sistemas de geracdao solar fotovoltaica.

5.1. Simulacdes

Este capitulo aborda as simulagcfes no software PVsyst envolve analises
com precisdo de diferentes configuracdes, avaliagdo dos resultados e
identificagdo da melhor solucdo possivel. Além disso, foram otimizadas as

configuragdes buscando melhorias no desempenho do sistema.
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E importante examinar durante o processo de pré-instalacdo a melhor
localizacdo do gerador fotovoltaico. Recomenda-se que os painéis fotovoltaicos
sejam instalados o0 mais proximo possivel do local de uso da eletricidade para
evitar as perdas devido a queda de tensdo nos cabos em casos de sistemas
off-grid e em locais de boa incidéncia de radiag&o solar, sendo avaliado o efeito
de sombreamento provocado pela sombra das placas nas adjacentes (CEPEL-
CRESESB, 2004).

A inclinacdo do modulo fotovoltaico para o melhor aproveitamento da
incidéncia solar deve ser orientada em funcéo da latitude do local onde ele sera
instalado, como mostra o Quadro 5-1. Nao se recomenda a instalagdo com
angulos de inclinacéo inferiores a 10° para evitar acimulo de poeira sobre as

placas fotovoltaicas.

Quadro 5-1: Angulo de inclinagio recomendado para painéis fotovoltaicos.

Latitude do local Angulo de inclinacdo recomendado
0°a l0° 10°
11°a 20° Latitude
21°a 30° Latitude + 5°
31°a40° Latitude + 10°
> 41° Latitude + 15°

Fonte: Installation and Safety Manual of the Bosch Solar Modules.

Os painéis solares dimensionados para este projeto serdo instalados
com inclinacao igual a latitude (15°) voltados para o norte geografico, tendo em
vista e que a latitude da Universidade de Brasilia € 15° 45’ 45,6” S

O painel estipulado para o projeto foi o Canadian Solar CS6K — 270 P. O
tipo de célula é policristalino com um total de 60 células e conector T4-1000V

ou PV2 séries.
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Figura 5-2: Informag8es sobre a placa Canadian Solar CS6K — 270 P.
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Fonte: Canadian Solar.

Para o melhor aproveitamento da incidéncia solar, a maneira mais
apropriada para instalar um modulo solar de modo fixo no Brasil € orienta-lo

com sua face voltada para o Norte geografico, como mostrado na Figura 5-3

(CRESESB, 2006).

Figura 5-3: Orientacdo do painel fotovoltaico.
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Por meio da posicéo geografica da instalacédo das células fotovoltaicas é
possivel obter a irradiacdo solar, em kWh/mZ.dia, correspondente as diarias

médias mensais para 0os 12 meses do ano, para os locais em estudo.
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Considerando as coordenadas geograficas da Universidade de Brasilia
como ponto de referéncia, obteve-se o gréfico da irradiacdo solar, de acordo
com a Tabela 5-1.

Tabela 5-1: Irradiacéo solar didria média mensal. Calculo no Plano Inclinado, Municipio:
Brasilia, DF - BRASIL.

. ~ « s, , . 2 .
. Irradiacdo solar diaria média mensal [KWh/m~©.dia]
Angulo Inclinag&o
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Plano o
. 0° N 54 | 574 | 505 | 51 4,8 4,7 5 577 | 57 | 559 | 5,08 | 5,44 5,28
Horizontal
Angulo
igual a 16° N 5 55 51 55 5,6 56 | 58 | 6,47 | 59 | 545 | 4,75 | 4,98 5,47
latitude
Maior o
- 18° N 49 | 545 | 508 | 55 5,6 57 | 59 (653 ]| 59 |541 |469 | 4,9 5,47
média anual
Maior
minimo 5°N 53 5,7 51 5,2 51 5 53| 603 | 58 | 558 5 5,32 5,37
mensal

Fonte: CRESESB, sundata (2018).

As placas fotovoltaicas devem ser distribuidas entre os quatro edificios

que compdem o PISAC, conforme a sua area disponivel (Figura 5-4).

Figura 5-4: Quatro edificios que compdem o Parque de Inovagéo e Sustentabilidade do
Ambiente Construido.

UnB (Campus DarcyRibeiro)

Edificio 1: Recepcdo
Edificio 2: Escritdrios h ‘
Edificio 3: Auditorio

Eduﬁcno 4: Areas molhadas

h RN
Latitude: 15763
Longitude: - 47870

Fonte: DE MELO CESAR, 2018.

De acordo com as areas disponiveis de cada edificio foi elaborada a

Tabela 5-2 com a distribuicdo do numero de placas que cada area de
cobertura comporta.
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Tabela 5-2: Numero de placas fotovoltaicas que cada edificio comporta.

Area Total i
I de Espagamento Area N° de N? de N° N® d’(_e Placas
Edificios | ¢ ) Utilizada | .~ | strings de painels |- . s
) (m?) 95 | utilizados | painéis | utilizados
~ 370,440 0,512 214,843 11 7 13 13 91
Recepcao
L 733,320 0,512 475,200 10 8 29 25 200
Auditério
o 601,750 0,512 478,691 11 10 22 20 200
Escritorios
Areas 612,360 0,512 429,792 10 9 24 20 180
molhadas
671

Fonte: autora, 2018.

Com a utlizagdo da ferramenta Power-One Aurora Stringsizer foi
realizado inicialmente o design do sistema fotovoltaico para os quatro edificios.
Com o intuito de otimizar a configuracdo buscando potencializar o sistema foi
utilizado o software PVsyst obtendo uma nova tabela com a distribuicdo do
namero de placas.

O PVsyst apresenta os resultados na forma de um relatério completo,
graficos e tabelas especificos, e os dados podem ser exportados para uso em
outro software. Esta ferramenta permite ao usuario analisar com precisdo
diferentes configuracfes e avaliar os resultados e identificar a melhor solucéo
possivel.

Ele inclui um menu de auxilio contextual que esclarece o0s
procedimentos e modelos que sao utilizados e disponibiliza uma abordagem
amigavel com o guia para desenvolver um projeto. O PVsyst € capaz de
importar dados meteo de varias fontes diferentes, bem como dados pessoais.

O layout do software, na Figura 5-5, exibe o painel principal para a
realizacdo das simulacfes. A insercdo dos dados da localizacdo geografica é
feita por meio da base de dados interna do programa. A interface do software
possui diversas ferramentas educacionais e possibilita a comparagdo da

simulagé&o com resultados medidos.
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Figura 5-5: Layout do software PVsyst 6.7.5.

Projeto  Localizagio  Variante

rDesignagéo do projeto

Nome ficheiro INew.PHJ Mome do projeto [Novo Projeto Q B '-=||| ® | 9
*
Ficheira localizag&o I Q ]
Ficheira meteoralagico I j o] 0
Carregue a localizagdo geografica. © Base dados meteor,

P¥Syst will zearch the available meteo files accordingly.

You may also use the 'Meteo database’ button to import new meteo files. ) )
This would automatically set a localizagdo geografica. ) Parsmetios projeto

WO Mova variante da simulagio

Orientagio @ Horizonte

P Executar simulagdo

Sistemna @ Sombras prximas

@ Perdas detalhadas @ Dizposigao madulas ﬂ Simulagio avangada

@ Ayal. Econdmica . Relatario

@) Fenamentas diversal |o# Resultados detalhados

‘ Sair

Totalidade do sisterna
Fonte: PVsyst.

A base de dados é capaz de importar as informacdes locais como
latitude, longitude e altitude. Os valores identificados pelo software coincidem

com a literatura, com -15,78 de latitude e -47,93 de longitude.

Figura 5-6: Valores de latitude e longitude de Brasilia — DF.
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Fonte: Google Maps.
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A capital federal Brasilia no Distrito Federal localiza-se em 15° 46" 48"
Sul e 47° 55' 45" Oeste (latitude: -15.7801, longitude: -47.9292). A altitude de
Brasilia é de 1.130 m apresentando clima tropical com estacdo seca
(Classificacao climatica de Képpen-Geiger).

As coordenadas geogréficas sao identificadas pelo software de maneira
automética a partir de uma base de dados interna. A localizacao utilizada é a
de Brasilia no Brasil inserido na regido da América do Sul.

Figura 5-7: Insercdo das informag8es geograficas do local desejado.
Geographic site parameters for Brasilia (PVSyst original database)

Geographical Coordinates l teteorologia mensal] Mapa interativo]

Local
. . Yer mapa
|3 lozalizacdo |Brasi|ia
Paiz |Bra2i| j Reqidn |Amérca do Sul ﬂ
Importar meteorologia
¢ Meteonom 7.2
Coordenadas geograficas " NASASSE
_ Trajetdrias do zol :.:{ Importar ‘
Drecimal Dieg.  min, ;
Latiude  [1578 | [1 [15 [47  (+=More. - =Hemisf. Sul veb=so b0 feineoedal]
Longitude -4?.93 [ |47 IE [+ =Este, - = Oeste de Greenwich) Importar ‘

Alitude #1158 M acima da nivel d
- acima do nivel da mar By Exportar a inha ‘

Fuzo horario |-3.0 ;I Correspondente a uma diferenga média
Tempo legal | Tempo zolar = Ok 12m

E=portar a tabela ‘

Fonte: Pvsyst.

As simulagdes dos quatro edificios foram realizadas buscando a
configuracdo mais adequada e viavel. O software permite a inser¢cdo do painel
fotovoltaico escolhido no projeto executivo, o inversor e a disposi¢céo do arranjo
do sistema, sendo demonstrada a area utilizada, o numero de mddulos
fotovoltaicos e a poténcia instalada.

Esta ferramenta de projeto possibilita um estudo detalhado e o
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, sendo escolhido o tipo do
sistema entre conectado a rede ou autbnomo. As configuracbes estdo

demonstradas no Apéndice E.
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Com a simulagdo no PVsyst foi possivel otimizar a instalagcao, buscando

aproveitar a melhor area disponivel com arranjos viaveis na configuragdo mais

adequada. O numero de placas expandiu de 671 para 738, com aumento de 67

painéis.

Tabela 5-3: Otimizacdo do nimero de placas fotovoltaicas que cada edificio comporta.

Area Nimero | Namero . | Namero
e Total de Area de de Placas
Edificios Espagamento i de : de S ;
cobertura Utilizada strings strings aineis | Paineis totais
(m?) 95 | utilizadas | P utilizados
Recepgéo | 370,440 0,512 214,843 11 7 13 13 91
Auditério 733,320 0,512 494,261 10 9 29 23 207
Escritorios | 601,750 0,512 529,056 11 11 22 20 220
Areas 612,360 0,512 527,366 | 10 10 24 22 220
molhadas
738

Fonte: autora, 2018.

Cada edificio deve possuir um inversor instalado para exercer a fungéo
de inverter a corrente da energia elétrica gerada pelos painéis de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA). Além disso, também sdo capazes
de garantir a seguranca do sistema e medir a energia elétrica produzida.

Para o dimensionamento dos inversores é necessario estabelecer os
parametros da placa fotovoltaica. O numero de placas deve ser multiplicado
pela poténcia de uma placa para determinar a poténcia instalada em cada
edificio, sendo que cada um deve possuir seu inversor.

Na Tabela 5-4 s&o estabelecidos os inversores da ABB e suas
respectivas poténcias de entrada, sendo definidos os valores de poténcia

instalada dos quatro edificios do Parque.
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Tabela 5-4: Dimensionamento dos inversores.

Dimensionamento dos inversores

Poténcia de
Edificio Numero o Poténcia entrada do .
de placas | FOENCiada |\ oiada (kw) | inversor | Modelo doinversor
placa (W) (kW)
ABB — TRIO 27.6 —
91 270 24,570 27.6
Recepgao TL.OUTD
ABB — TRIO 60.0 —
o 207 270 55,890 60
Auditorio TLOUTD
ABB — TRIO 60.0 —
220 270 59,400 60
Escritérios TL.OUTD
A ABB — TRIO 60.0 —
Areas 220 270 59,400 60
molhadas TL.OUTD

Fonte: autora, 2018.

De forma mais conservadora a poténcia do inversor pode ser
especificada igual ou superior a poténcia instalada. Além disso, o
dimensionamento do sistema deve ser realizado de maneira que o inversor nao
trabalhe por muito tempo em poténcias demasiadamente abaixo da nominal,
nem seja sobrecarregado. Selecionando um método conservador o sistema foi
dimensionado com uma poténcia do inversor igual ou superior a poténcia do
gerador fotovoltaico.

A andlise de custos da implantacdo do sistema solar fotovoltaico no
PISAC visa apresentar uma estimativa do valor de investimento para a
instalacdo do sistema proposto. Realizou-se uma cotacdo dos precos de
mercado referente aos equipamentos necessarios para montar um sistema
solar fotovoltaico conectado a rede e gerar energia elétrica. S&o apresentados
os valores aproximados de itens referentes ao projeto no Quadro 5-2, que

sofreram alteracdes diante da otimizac&o do sistema.
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Quadro 5-2: Custos do Sistema Solar Fotovoltaico otimizado.

PLANILHA DE CUSTOS DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Valor
Placa Solar| Modelo Unidades o Valor Total Link de acesso
Unitario
https://atacadosolar.com.b
] Canadian r/loja/painel-solar-
Painel R$ . ,
. Solar CS6K- 738 R$ 830,00 fotovoltaico-canadian-
fotovoltaico 612.540,00
270 P solar-cs6k-270p-270-
wp.html
https://lojavirtual.bioener
ABB-TRIO P . ) g_y
R$ R$ solutions.com.br/produto/in
Inversor 27.6- 1
36.896,33 | 36.896,33 | versor-solar-abb-276kwp-
TL.OUTD
trio-27-6-tl-outd/
ABB-TRIO https://lojavirtual.bioenergy
R$ R$ .
Inversor 60.0- 3 solutions.com.br/produto/tr
58.939,62 | 176.818,86 .
TL.OUTD i0-60-0-tm-outd/
Instalagdo e | Sistema R$
_ 15% 15%
montagem | fotovoltaico 123.938,28

TOTAL: R$ 950.193,47

Fonte: autora, 2018.

A instalacdo e a montagem foram estimadas em 15% do valor total do
projeto. Os equipamentos auxiliares como o0s cabos e conexfes, além da
engenharia necesséria para a adequacédo dos componentes do sistema estdo
inseridos nesse percentual.

A vida util dos painéis fotovoltaicos é estimada entre 20 e 30 anos, com
garantia de producdo com pelo menos 80% da capacidade, e corresponde a
aproximadamente 65% do custo total do sistema. J& 0s inversores possuem

vida util de 10 anos, e representam em torno de 20% do custo total.

Quadro 5-3: Vida util dos equipamentos.

Equipamento Vida util
Painel fotovoltaico 20 a 30 anos
Inversor 10 anos

Fonte: EPE, 2011.

Os valores dos custos de operacdo e manutencdo encontram-se em

torno de 1 a 2% do investimento total do sistema fotovoltaico, tendo em vista
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gue os equipamentos possuem longa vida util e a Unica atividade que deve ser
realizada € a limpeza dos painéis para evitar o acimulo de sujeira (Quadro
5-3).

As cotacbes dos equipamentos realizadas anteriormente sofreram
aumento nos precos, tornando o custo de implantacdo do sistema solar
fotovoltaico mais dispendioso, além do aumento do niumero de painéis em 67
unidades.

Com a obtencdo desses dados foi possivel identificar as principais
condicionantes envolvidas, para assim analisar a viabilidade e também o
retorno financeiro e ambiental do investimento, considerando que os painéis
possuem um tempo de vida médio de 25 anos.

O consumo médio mensal estimado de energia elétrica do Parque foi de
15.757,1 kWh/dia. De acordo com o valor da tarifa de energia, dada pela CEB
para 0 més de novembro de 2018 (Anexo A), no valor de 0,74 R$/kWh foi
encontrado o valor estimado da fatura mensal a ser pago pela energia elétrica
no valor de R$ 11.660,25 (Tabela 5-5).

Tabela 5-5: Custo mensal pela eletricidade no PISAC.

CUSTO MENSAL (R$)

Consumo Geral Mensal 15757,1 kWh
Custo 0,74 R$/kWh
TOTAL 11.660,25

Fonte: autora, 2018.

Com a nova configuracdo simulada no PVsyst foi realizada a analise de
investimento, com dados demonstrados no Apéndice A. Foram estimados os
tempos de retorno do investimento de maneira simples e descontado, além da
Taxa Interna de Retorno por ano e Valor Liquido Presente.

O payback simples encontrado inicialmente contava com o retorno do
investimento do sistema em quatro anos, 11 meses e 29 dias. O periodo de
tempo foi estipulado de acordo com o a vida util do inversor de dez anos. Para
0 sistema otimizado e com valor de tarifa corrigido foi encontrado o retorno em

trés anos, um més e 19 dias (Grafico 5-1).
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Gréfico 5-1: Payback simples.

Payback Simples
2500000
2000000

1500000

1000000
500000 I I I
0 T u
-500000 I

-1000000

anos

Fonte: autora, 2018.

7z

O payback descontado € capaz de demonstrar o periodo de tempo
necessario para recuperar o investimento inicial considerando o valor do
dinheiro no tempo aplicando uma taxa de desconto. O periodo de retorno foi
dado em sete anos, trés meses e oito dias para a configuracéo inicial, em que

foi alterado para trés anos, 11 meses e 13 dias (Gréfico 5-2).

Grafico 5-2: Payback descontado.

Payback Descontado

1.500.000

1.000.000

500.000 I I I
. "B | I

I [ |
(500.000)

(1.000.000)

(1.500.000)

anos

Fonte: autora, 2018.
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O payback simples nao considera o valor do dinheiro no tempo como o
descontado demonstra, sendo este o motivo do aumento do tempo de retorno
no payback descontado que analisa o prazo de recuperacdo do capital

investido com remuneracéao (Grafico 5-3).

Payback simples x Payback descontado

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0
(500.000)
(1.000.000)
(1.500.000)

e Payback Simples  e====Payback Descontado

Gréfico 5-3: Payback simples versus payback descontado.
Fonte: autora, 2018.

O valor encontrado para a TIR foi de 29,5% anual, valor maior que a
taxa de desconto (Taxa Minima de Atratividade) de 10%, expressando que o
investimento do projeto € economicamente atrativo.

De acordo com os célculos e analises graficas verifica-se que o tempo
de retorno foi menor que a vida util estabelecida para o projeto, com VPL
positivo e TIR maior que a taxa minima de atratividade.

Dessa forma, a insercédo do projeto solar fotovoltaico no PISAC conclui
em um investimento economicamente viavel, de custo inicial alto, mas com
obtencdo de lucros em longo prazo, aliado a atracdo pelos beneficios
apresentados.

No software PVsyst h4 a ferramenta Balanco de Carbono que permite
identificar a economia nas emissdes de CO, estimadas para a instalagdo do
sistema solar fotovoltaico. E estipulado um periodo de tempo para realizar a
analise do balancgo de carbono dentro do sistema implantado.

A base deste calculo sdo as chamadas emissdes do ciclo de vida (Life

Cycle Emissions — LCE), que representam as emissdes de CO, associadas a
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um determinado componente ou quantidade de energia. Os valores incluem o
ciclo de vida total de um componente ou quantidade de energia, incluindo
producao, operagado, manutenc¢ao, descarte, entre outros.

A ferramenta de Balanco de Carbono funciona com o raciocinio de que a
eletricidade produzida pela instalacdo de energia fotovoltaica ir4 substituir a
mesma quantidade de eletricidade na rede existente. Se a pegada de carbono
da instalagédo fotovoltaica, por kWh, for menor do que a da producao de
eletricidade da rede havera uma economia liquida de emissfes de dioxido de
carbono.

Os valores anuais sdo calculados ao longo de toda a vida util, levando
em consideracao a degradacao anual. Existem quatro valores para o resultado:

e A poupanca total de emissdes de CO, em toneladas de CO, durante o
tempo de vida esperado da instalacéo fotovoltaica;

e A economia anual de emissdes de CO, em tCO, / ano;

e A economia de emissdes de CO; por poténcia instalada, dada em tCO, /
KWp;

e A economia anual de emissdes de CO; por poténcia instalada, dada em
tCO, / kWp / ano.

O balanco total de carbono para uma instalacdo fotovoltaica é a
diferenca entre emissdes de CO, produzidas e salvas, e depende de quatro

fatores principais:

e E_Grid: A producéo do sistema, ou rendimento energético, da instalacdo
do sistema fotovoltaico durante um ano, conforme calculado pela
simulag&o do sistema fotovoltaico.

e Vida Util do Sistema: E a vida Gtil da instalagdo, em anos. Determina,
junto com E_Grid, a quantidade total de energia elétrica que sera
substituida pela instalagéo.

e LCE da rede: E fornecido em gCO, / kWh e representa a quantidade
meédia de emissdes de CO, por unidade de energia para a eletricidade
produzida pela rede.

e Sistema LCE: E dado em tCO, e representa a quantidade total de

emissdes de CO, causadas pela construcéo e operacao da instalacao.
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Foi simulado o balanco de carbono para os quatro prédios do PISAC,

com base em uma perspectiva de tempo de vida de 30 anos, e degradacao

anual de 1%. Nas Figura 5-8 é apresentado o balanco de carbono para o

edificio da recepcao do Parque, em que o layout para a insercdo dos dados

sdo mostrados.

Overview I Detailed System LCE I

Figura 5-8: Balanco de carbono do prédio da recepcao do PISAC.

E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
41.0 MWh X 30 years X 81 gCO2/kwWwh = 426 tCo2 — 43.904 tCO2
Annual degradation [%] : | 1.0 ¢ Manual " ‘Manual 1.463 tCO2fyr
IBraziI L] (¢ Country IEA
1.787 tCO2kw
(" Energy Mix (¢ Detailed Zii:
0.060 tCO2/kWp/yr
C—_—_— —
ol k Saved CO2 Emissions:
20 /
0 43.904 tons

Balance LC0O2)

Fonte: autora, 2018.

No apéndice F encontram-se as demais simulagdes para os outros trés

prédios com os gréaficos tCO, x anos e os valores do balanco de carbono para

0 sistema.

Para a obtenc&do da carta solar da latitude especificada foi utilizado o

software Analysis SOL-AR 6.2. No Grafico 5-4 € demonstrada a trajetéria solar

de Brasilia — Distrito Federal.



62

Gréfico 5-4: Trajetoria solar de Brasilia — DF.
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Fonte: autora, 2018.

A interface do software é demonstrada na Figura 5-9, em que é possivel
obter a carta com os locais ja adicionados no banco de dados como também é

possivel inserir a latitude do local desejado, caso ndo exista no banco de dados
interno do sistema.
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Figura 5-9: Interface do software Analysis SOL-AR 6.2.
B SOL-AR 6.2 = | B S

Arquivo  Editar  Ajuda

Latitude - -15.86 N

[~ Trajetdria Salar
Cidade : |Nenhum j

Latitude : |-15.86
[ Transferdor  Orientacdo: (000

&ngulo de Referéncia; |Intema -

alta lBeta | Gama | Mascara

[~ Angulo&lfal n.o0
W 0.00
a0 L

W | Temperaturas J

[ate 21 dedunha <]

Atualizar Carta Solar |

j ﬁ‘E |Velocidades predominantes J

Fonte: Analysis SOL-AR.

E relevante o estudo a respeito da carta solar no dimensionamento de
sistemas solares fotovoltaicos, visto que é uma ferramenta pratica para a
conquista dos conhecimentos basicos para analisar a penetracdo solar,
sombras projetadas pelo entorno, e assim ser possivel identificar a orientacéo
adequada da edificagéo.

Foi possivel simular com o Analysis SOL-AR os dados de trajetoéria solar,
temperaturas, radiacdo global horizontal e radiacdo direta normal, com
referéncia em Brasilia utilizando a latitude aproximada do banco de dados
interno do sistema. A radiacédo direta ndo sofre nenhum desvio causado pela
atmosfera, vindo diretamente da direcdo do disco solar. A radiacdo global é a

soma da radiagao direta acrescida da radiacao difusa.
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Gréfico 5-5: Grafico de temperaturas e trajetéria solar de Brasilia — DF (até 21 de junho).
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Fonte: autora, 2018.

Como demonstra o Gréafico 5-5, as temperaturas identificadas até 21 de
junho possuem predominéncia de valores maiores que 25°C entre 10 horas da

manha e 16 horas da tarde.
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Grafico 5-6: Grafico de temperaturas e trajetéria solar de Brasilia — DF (ap6s 21 de junho).
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Fonte: autora, 2018.
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A Temperatura de Bulbo Seco (TBS) do ar é a temperatura medida com

um termdémetro comum em Graus Celsius (°C). Caso o termo temperatura seja

usado sem uma especificagéo, entende-se como sendo a temperatura de bulbo

seco. E determinada por meio de psicrometros com determinacéo rapida da

umidade relativa do ar, com auxilio de tabelas.

Na carta solar é possivel identificar o solsticio de inverno, que possuem

noites mais longas, representado pela curva superior, e 0 solsticio de veréo,

com dias mais longos, apresentado na curva inferior. Como o sol nasce no

sentido de leste para oeste, as horas aumentam da direita para a esquerda, em

que na posi¢ao norte o horario marcado é meio dia (12h).

A radiacao global horizontal e a radiacao direta normal, com referéncia

em Brasilia, sdo demonstradas no Grafico 5-7, Grafico 5-8, Grafico 5-9 e

Gréafico 5-10.
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Grafico 5-7: Gréfico de radiagdo global horizontal de Brasilia — DF (até 21 de junho).

Latitude : -15.86 N
Brasiha o
22 Jun St T g 220U
21 Mal shus 3 ; i w21 Wi
R ' Mk
16 A L sb 16 Abr
21 Mar A . W R
02? .t!' ......... ## T oy Nu.& P L1 L
. L] 1 B - I-..
3 e s TRk 1 r i L T s "
e A ‘I -_\r.lr.lrf\-ll 1I‘x }\ ‘-r\ﬂ Py 1
23Fey 8 WL A5 gﬂj} s T 23 Fev
s T It i e R /
Y R N s __'}'\ e z
R L RSN " || Er S T S 21.Jan
22De18 o7t LTt st L T N T T By oDk
: :J"' r;r‘- .l-:l-\. - .III II| - IL‘"- J\‘x .: }: )
180
S Ba
| <= 250 W/m?

250 < | <= 500 W/m?

500 < | <= 850 W/m*

| 850 < | <= 1000 W/m?

B 1000 < | <= 1300 W/m?

Fonte: autora, 2018.

Como demonstra o Grafico 5-7, a faixa de 1000 < |

< 1300 W/m?

(maxima de irradiagédo) se encontra entre 10 horas da manhé até 13 horas da

tarde. O més que mais apresenta esta faixa € entre janeiro e fevereiro.
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Gréfico 5-8: Grafico de radiacao global horizontal de Brasilia — DF (ap6s 21 de junho).
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Fonte: autora, 2018.

De acordo com o Gréfico 5-7 e o Gréfico 5-8 € possivel visualizar que as
incidéncias da radiagédo global horizontal possuem valores maiores, medidos
em W/m?, entre 10 horas da manhd e 13 horas da tarde, com maior

concentracdo nos meses de fevereiro, setembro e novembro.
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Grafico 5-9: Grafico de radiacao direta normal de Brasilia — DF (até 21 de junho).

Latitude : -15.86

Brasiha o
22.un 22.Jun
21 Mai w7 ai
.II|I IH
16 Abr s + 16 Abr
] L
21 Mar ; Witk wap gl Y 21 Mar
pud BTCTTR L : sy
Q27 i o g IHI] L
A B € e e
23 Fev G T SN ' 23 Fev
ll' 11 - __.-J'- /-..\/ r‘\ :i'lunln -l;.-l.\ ﬁ-. \\, - _.-r""..__:r llll
Y -_J.l _.'11 zz\z.-_L I..' I| L -\.I -l'x \x ),\ . . _
2Adant Rl LT T P Ll e T 21 Jan
22 Dez ol e R LA T e, By 22Dk
.-"'\\ z‘h".\_ .lr -.'h-"'ll--Eui' -‘I.‘- IL'-__.-/{'\. z;"_h
.lr -LI\-.'-I T |I_ . B_[_I__Il "_'-‘I.- l‘l.
180
S B
Ib <= 250 W/m*

250 ¢ b <= 500 W/ m?
500 < Ib <= 850 W/ m?
850 < Ib <= 1000 W/m?

I 1000 < Ib <= 1300 W/m?

Fonte: autora, 2018.

A irradiagdo direta normal em Brasilia ndo possui altas faixas de

incidéncia, predominando as duas primeiras (Ib < 250 W/m2 e 250< Ib < 500

W/m?2).
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Grafico 5-10: Gréfico de radiacao direta normal de Brasilia — DF (ap6s 21 de junho).
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Fonte: autora, 2018.

Ap6s 21 de junho foram identificadas cores mais intensas nos meses de

agosto e setembro, com incidéncia de radiacéo direta normal mais acentuada.

5.2. Sistema solar fotovoltaico no UniCEUB

Com o intuito de realizar a afericdo dos dados solarimétricos e
funcionamento de um sistema solar fotovoltaico semelhante ao configurado
para o Parque de Inovagdo e Sustentabilidade do Ambiente Construido
(PISAC) foi utilizado o sistema solar fotovoltaico implantado no Centro
Universitario de Brasilia (UniCEUB) como laboratério para testes reais
possiveis.

Foi realizada a visitacdo ao sistema solar fotovoltaico conectado a rede

implantado no UniCEUB campus Asa Norte no més de setembro, para analises
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dos dados solarimétricos e funcionamento do sistema composto por 152 placas
fotovoltaicas de 265 Watts.

O UniCEUB fica localizado em SEPN, 707/907, St. de Grandes Areas
Norte St. de HabitacGes Coletivas e Geminadas Norte 707 - Asa Norte, Brasilia
— DF (Figura 5-10).

Figura 5-10: Localizagdo do UniCEUB campus Asa Norte.

Latitude: -15,77

Longitude: -47,89 Centro

Universitario
de Brasilia

‘dfv

Fonte: Google Maps.

Foram utilizados alguns instrumentos para os registros dos dados e
imagens termograficas como o Termovisor FLIR 13 e a camera FLIR A325 com
leitura pelo software ThermaCAM Researcher Professional 2.10.

Estes instrumentos foram utilizados, em visita realizada ao Centro
Universitario de Brasilia campus Asa Norte, para registrar dados, imagens
termograficas e fotografias. Além disso, foram essenciais para a andlise do
funcionamento do sistema e comparacdes com a aplicacdo da ferramenta,

dimensionada pela autora, com dados do PISAC.



Figura 5-11: Termovisor FLIR 13.
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Fonte: autora, 2018.

Quadro 5-4: Especificacdes do Termovisor FLIR I3.

Especificacdes — Termovisor FLIR I3

Modelo i3
Fabricante FLIR Systems AB
Resolucao da imagem 60x60
Total de pixels 3.600
Sensibilidade térmica <0,15°C

Precisao

2% ou 2% da leitura

Faixa de temperatura -20 °C a 250 °C
Campo de visao 12,5°x 12,5°
Foco Foco fixo
Detector Microbolémetro
Tela

LCD de 2,8° colorido

Frequéncia de imagem

9 Hz

Tipo de arquivo

Radiométrico JPEG (>5.000)

Dimensbes/peso

223x79%83 mm/340g Incluindo bateria

Fonte: FLIR Systems AB.
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O Termovisor FLIR 13 é capaz de realizar medi¢cbes de temperatura
capturadas e armazenadas em cada imagem térmica permitindo a visualizagdo
da imagem completa instantaneamente, algo que um termémetro infravermelho
visual simplesmente ndo é capaz de fornecer.

Para um bom desempenho do sistema, o dimensionamento deve ser
realizado de forma apropriada, de modo a considerar as variagcbes de
temperatura do local onde o mesmo é instalado, uma vez que ha impacto no
rendimento dos moédulos fotovoltaicos.

A termografia pode ser utilizada para medi¢cdes de temperatura com
potencial para verificagdo do desempenho do sistema de mddulos
fotovoltaicos, possibilitando recursos para observacao a longas distancias e de
maneira ndo intrusiva.

As imagens termograficas foram coletadas no dia 27 de setembro de
2018 a partir de 15h até 17h. Foi constatado que a faixa de temperatura do
comportamento dos painéis foi entre 21°C a 32°C para a menor temperatura
registrada de 28°C as 16h46min e entre 45°C a 51°C para a maior temperatura
registrada de 49,8°C. A temperatura ambiente média registrada no dia foi de
30,7°C.

Figura 5-12: Imagens termogréficas dos painéis fotovoltaicos do Uni

28.0°C | JSFLIR] 49.8°C &

 [45°C [ 51°C"

Fonte: autora, 2018.

Os painéis fotovoltaicos do sistema instalado no UniCEUB sdo da
Canadian Solar de CS6P — 265P. O tipo de célula € policristalino com um total

de 60 células com peso de 18 quilogramas para cada painel.
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Figura 5-13: Informacdes sobre a placa Canadian Solar CS6P-265P.
I

— s : .
|
- | [:]
!
!
|
ool 20 lohn Grounding |
o B l hole |
o ™ |v A2 '-_Z__G-g- -|—. -------
!
|
I
!
!
L")&W | AL
Mounting |
— 4 hole i
B T (=001
40 93>
log2

!
|
Fonte: Canadian Solar.

As especificacdes dos moddulos fotovoltaicos Canadian Solar CS6P-
265P que compdem o sistema estdo no Quadro 5-5.

Quadro 5-5: Especifica¢des do painel Canadian Solar CS6P-265P.

Especificagbes — Painel Canadian Solar CS6P-265P (STC)

Poténcia maxima nominal (Pmax) 265 W
Voltagem de operacédo (Vmp) 30,6 V
Corrente de operacao (Imp) 8,66 A
Voltagem de circuito aberto (Voc) 37,7A
Corrente de curto circuito (Isc) 9,23 A
Eficiéncia do médulo 16,47%
Temperatura de operacéo -40°C ~ +85°C

Obs.: Sob condigBes de teste padrdo (STC) de irradiancia de 1000 W/m?, espectro AM 1,5 e temperatura de 25 ° C.
Fonte: Canadian Solar, 2018.
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Com o software ThermaCAM Researcher Professional 2.10 foi possivel
obter imagens por meio da camera FLIR A325. O A325 permite a integracdo da
visdo da camera com sistemas de automacéo capazes de realizar medicdes de
imagem e temperatura sem contato.

O instrumento possui interfaces padrao para facil implantacéo e conexao
a sistemas de back-end e redes via Gigabit Ethernet. As especificacfes da

camera estao no Quadro 5-6.

Figura 5-14: Camera FLIR A325.

Fonte: autora, 2018.

O Quadro 5-6 indica as especificacbes da camera FLIR A325 com suas

caracteristicas técnicas, de imagem e dimens@es do equipamento.

Quadro 5-6: Especificacbes da camera FLIR A325.

Especificacbes — Camera FLIR A325

Tipo de Detector Microbol6metro n&o resfriado
Faixa Dinamica 16 bits
1/4"-20 (nos trés lados), 2xM4 (nos
Montagem N
trés lados)
Faixa espectral 7,5-13,0 ym
Lente Integrada 18 mm (25 °)
Tamanho [L x L x A] Lens 170> 70 %70 rg(r)r;)(&? x28x28
Foco Automatico ou Manual (Motorizado)
Resolugéo 320 x 240
Precisao +2° Cou+ 2% da leitura

Fonte: FLIR.
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O termograma, de maneira simples, corresponde a uma matriz
(quadratica ou retangular) de dados discretos (pixels), em que cada dado
apresenta o valor da intensidade de cores de acordo com um sinal obtido por
sensores térmicos, retratado em escala de temperatura (WIECEK, 2005).

Na Figura 5-15 foi registrada a imagem térmica do sistema solar
fotovoltaico do Centro Universitario de Brasilia campus Asa Norte. A faixa de
temperatura detectada nos painéis fotovoltaicos foi de 23,8 °C (minimo) até
43,3 °C (maximo) no sistema instalado.

Figura 5-15: Imagem termografica do sistema solar fotovoltaico.
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Fonte: autora, 2018.

Foram feitos registros fotograficos para documentar as imagens da
disposicao do sistema solar fotovoltaico. Os painéis foram dispostos em duas
partes, uma na esquerda e outro na direita. No telhado da direta a inclinacéo do
telhado encontrada foi de 3,5° e da esquerda de 3,3°. Ja a inclinagdo do
telhado da esquerda foi de 3,3° e do painel 3,3°. As inclinagbes foram

analisadas com referéncia ao plano horizontal.
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Figura 5-16: Sistema solar fotovoltaico do UniCEUB campus Asa Norte (lado direito).
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Fonte: autora, 2018.

Os registros fotograficos foram realizados no més de setembro, dia 27,
no periodo vespertino no horario de 15 horas as 17 horas. O sistema solar
fotovoltaico instalado no campus Asa Norte do Centro Universitario de Brasilia
€ caracterizado como conectado a rede. Foram dispostos sobre a cobertura na
area de telhados, sendo possivel percorrer por um corredor no centro das duas

instalacdes.

Figura 5-17: Sistema solar fotovoltaico do UniCEUB campus Asa Norte (lado esquerdo).

Fonte: autora, 2018.

As condicdes climaticas do dia eram boas com temperatura ambiente
média de 30,7°C. O dia ndo estava com céu totalmente aberto, algumas
nuvens encobriam o sol de tempo em tempo, o que gerou a coleta de alguns
dados imprecisos.
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Com as afericbes obtidas pelos instrumentos no UniCEUB, o
comportamento dos painéis com os valores de irradiacdo em Brasilia-DF séo
satisfatorios.

Em analise comparativa, os dados solarimétricos do dimensionamento
do sistema solar no PISAC, com a utilizacdo da ferramenta desenvolvida,
correspondem com as simulagfes observando o bom desempenho dos painéis.

Foi suficiente para o estudo a amostragem de apenas um dia de
medicdes, diante do objetivo que foi identificar o funcionamento das placas em
funcdo dos dados solarimétricos de Brasilia — DF. N&o foi necessario executar
uma amostragem maior, pois ndo ha influéncia da amostragem nas medic¢des

das irradiacbes neste contexto.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

O objetivo do estudo foi alcancado, diante de resultados satisfatérios.
Com a utilizagdo das ferramentas de simulagcdo o tempo empregado foi
reduzido na realizagdo dos dimensionamentos do sistema solar fotovoltaico
conectado a rede.

A utilizacdo da ferramenta de apoio a tomada de decisdo, desenvolvida
pela autora nos contextos técnico, econdmico e socioambiental, em associa¢do
com a simulacdo computacional, geram um modelo funcional para a execucao
de um sistema solar fotovoltaico conectado a rede.

A realizacdo das simulacfes permitiu a evolucdo do dimensionamento
do sistema solar fotovoltaico, em que, com os painéis fotovoltaicos adicionais,
ocorreu reducdo no tempo de payback, identificando viabilidade técnica e
econdmica com o trabalho.

Com o PVsyst foi possivel realizar o Balangco de Carbono, em uma
perspectiva de 30 anos, quantificando o dioxido de carbono (CO;) que deixaria
de ser emitido ao meio ambiente. Com isso houve contribuigcdo na perspectiva
ambiental da utilizacdo do software na execucédo do projeto.

Dessa forma, a ferramenta de apoio em tomadas de decisédo juntamente
com as simulacgdes visam a aplicacdo geral em sistemas de geracao solar
fotovoltaica conectada a rede. Se modificacBes forem feitas nas informacdes e
dados pertinentes ao empreendimento, a utilizacdo da ferramenta e dos
softwares ndo serd inviabilizada, tendo em vista a tomada de decisdo em um

aspecto amplo.
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6.2 Sugestdes para pesquisas futuras
Sugere-se para o desenvolvimento de futuros trabalhos:

e Utillizacdo do modelo de Vviabilidade em diferentes
empreendimentos;

e Aderéncia do modelo ao processo de viabilidade dos sistemas ja
implantados;

e Desenvolvimento de software para analisar a viabilidade do

sistema conforme o modelo sugerido.
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APENDICE

Apéndice A: Analise de investimento do projeto.

Taxa de Desconto

Ano0

Ano 1

Ano 2

Ano 3

Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 3 Ano9 Ano 10
Fluxo de Caixa -950193,47 302859,26 302859,3 302859,26 302859,26 302859,26 302859,26 302859,26 302859,26 302859,26 302859,26
Periodo (t) - 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
FC -950.193 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859
{1+i]nt (1+0,1)*0 (1+0,1)*1 (1+0,1)*2 ([1+0,1)"3 (1+0,1)24 (1+0,1)"5 (1+0,1)*e (1+0,1)~7 (1+0,1)*8 (1+0,1)*3 (1+0,1)*10
FC -950.193 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859 302.859
{1+i]nt 1,00 1,10 1,21 1,33 1,46 1,61 1,77 1,95 2,14 2,36 2,59
VPL ¢/ investimento) 910.746| -950.193 275.327 250.297 227.543 206.857 188.052 170.956 155.415 141.286 128.442 116.765
VPL (sf investimento) 1.860.939
[TIR {ano) 29,5%|
Payback Nominal 3 anos (950.193) (647.334) (344.475) (41.616) 261.244 564.103 866.962 1.169.821 1.472.681 1.775.540 2.078.399
1 meses
19 dias
Payback Descontado 3 anos (950.193) (674.867) (424.570) (197.027) 9.830 197.881 368.838 524.252 665.538 793.980 910.746
11 meses
13 dias




Apéndice B: Relatorios de simulagao.

Edificio 1. Recepcao

91

PVSYST VB.75 29/10/18| Pagina 13
Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulacéo
Projeto : PISAC
Localizagdo geografica Brasilia Pais Brazil
Localizagdo Latitude -15.87° S Longitude -47.93° W
Tempo definido como Tempo legal  Fuso horario TU-3 Altitude 1081 m
Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: Brasilia MetecMorm 7.2 station - Synthetic

Variante da simulagéo :

Data da simulagdo

New simulation variant

29/10/18 14h52

Parametros da simulagao
Orientagdo do plano dos madules
Modelos utilizados

Horizonte

Sombras proximas

Caracteristicas do grupo FV

Tipo de sistema
Inclinagdo  15°
Transposigao

Perez

Sem horizonte

Sem sombras

Module FV Si-poly Modelo CSEK - 270P
Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.

Namero de médulos FWY Em série 13 moédulos

Mumero total de madulos FV Nr. modulos 81

Poténcia global do grupo Nominal (STC)

Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 358 W

Superficie total Superficie médulos 149 m#

No 3D scene defined

Azimute

Difuso

Em paralelo

Poté&ncia unitaria
24.57 kWp Em condigfes de func.

I mpp

Superficie célula

o¢

Perez, Meteonorm

7 strings

270 Wp

22.00 kWp (80°C)
B1A

133 m?

Inversor Modelo  TRIOQ-27.6-TL-OUTD-400 (27.6 kWac max)
Custom parameters definition Fabricante AEE
Caracteristicas Tensdo de funcionamento  200-850 V Poténcia unitaria  27.6 kWac
Bateria de inversores N.* de inversores 1 unidades Poténcia total 28 kKWac
Racio Pnom  0.89
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.)  20.0 W/m*K Uv (vento}) 0.0 Wim?K /[ m/s
Perdas éhmicas nos cabos Res. global do grupe 898 mOhm Fraco perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos médulos Fragdc perdas  -0.5 %
FPerdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas  0.10 %
Efeito de incidéncia (I1AM): User defined 1AM profile
10° 20° 30° 40° 50 80" 70" 80" 20°
0.998 0.998 0.985 0.992 0.986 0.870 0.e17 0.763 0.000

Exigéncias do consumidor :

Carga ilimitada (rede)

Mayat Bealuation mods

Tradigho sam garaizs, A rafarkncia & o terting e



Edificio 2: Auditério
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PVSYST VB.75 29/10/18| Pagina 1/3
Sistema acoplado a rede: Parametros da simulagéo

Projeto : PISAC
Localizagdo geografica Brasilia Pais Brazil
Localizagdo Latitude -15.87* S Longitude -47.83° W

Tempo definido como Tempo legal  Fuso horario TU-3 Altitude 1061 m

Albedo 0.20
Dados meteorologicos: Brasilia MeteoMorm 7.2 station - Synthetic
Variante da simulagdo : New simulation variant
Data da simulagdo  29/10/18 14h51
Parametros da simulagio Tipo de sistema  No 3D scene defined
Orientagdo do plano dos modulos Inclinagdo  15° Azimute 0°
Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso  Perez, Meteonorm
Herizonte Sem horizonte
Sombras proximas Sem sombras
Caracteristicas do grupo FV
Modulo FV Si-poly Modelo CS6K - 270P
Original PVsyst database Fabricante Canadian Sclar Inc.
NUmero de médulos FV Em série 23 médulos Em paralele 9 strings
Numero total de médulos FV Nr. médules 207 Poténcia unitaria 270 Wp
Poténcia global do grupo Mominal (STC) 55.9 kWp Em condigBes de func.  50.1 kWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 633V Impp T79A
Superficie total Superficie médulos 339 m? Superficie célula 302 m?
Inversor Modelo  TRIO-60_0-TL-OUTD-480
Custom parameters definition Fabricante ABB
Caracteristicas Tensdo de funcionamente  360-950 W Poténcia unitaria  80.0 kWac
Bateria de inversores M.® de inversores 1 unidades Poténcia total 60 kWac
Racic Pnom  0.93
Fatores de perda do grupo FV
Fator de perdas térm. Uc {const.) 20.0 W/m?K Uy (vento) 0.0 W/im3 / m/s
Perdas éhmicas nos cabos Res. global do grupo 135 mChm Fragdo perdas 1.5 % em STC
Perdas de qualidade dos maédulos Fragdo perdas -0.5 %
Perdas de maédulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdo perdas  0.10 %
Efeito de incidéncia (lAM): User defined 1AM profile
10° 2° X0° 40° 50° 80* T0* 80° 80°
0.988 0.998 0.885 0882 0.986 0.870 a7 0.763 0.000

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Payst Evalusiion mode

Tradugha sam garanias, A nafankncia @ o texta ingils.
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Edificio 3: Escritorios

PYSYST VE.75 29/10/18 | Pagina 1/3

Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulacao

Projeto : PISAC
Localizagdo geografica Brasilia Pals Brazil
Localizagao Latitude -15.87° S Longitude  -47.893° W
Tempo definido como Tempo legal  Fuso horario TU-3 Altitude 10681 m
Albedo 0.20
Dados meteorologicos: Brasilia MetecMNorm 7.2 station - Synthetic

Variante da simulagdo : New simulation variant
Data da simulagac  28/10/18 14h50

Pardmetros da simulagdo Tipo de sistema  No 3D scene defined

Orientagdo do plano dos médulos Inclinago  15° Azimute 0°

Modelos utilizados Transposicdo Perez Difusc  Perez. Metecnorm
Horizonte Sem horizonte

Sombras proximas Sem sombras

Caracteristicas do grupo FV

Médule FV Si-poly Modelo CSEK - 270P

Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
MNUmero de médulos FY Em série 20 médulos Em paralelo 11 strings
MNumero total de médulos FY Nr. médules 220 Poténcia unitaria 270 Wp
Poténcia global do grupe Mominal (STC) 59.4 kWp Em condigBes de func.  53.2 KWp (50°C)
Caracteristicas de funcionamento do grupo (50°C)  Umpp 551V Impp 97 A
Superficie total Superficie médules 360 m? Superficie célula 321 m?
Inversor Modele TRIO-60_0-TL-OUTD-480

Customn parameters definition Fabricante ABB
Caracteristicas Tensdo de funcionamento  360-850 V Poténcia unitaria  60.0 kWac
Bateria de inversores N.® de inversores 1 unidades Poténcia total 60 kKWWac

Racio Pnom  0.89

Fatores de perda do grupo FV

Fator de perdas térm. Uc (const.)  20.0 W/m2K Uv (vento}) 0.0 W/m3K | mis
Perdas éhmicas nos cabos Res. global do grupo 86 mOhm Fracdo perdas 1.5 % em STC
Ferdas de qualidade dos médules Fracdc perdas  -0.5 %
Perdas de médulos com mismatch Fragdo perdas 1.0 % no MPP
Ferdas de strings com mismatch Fracdo perdas  0.10 %
Efeito de incidéncia (LAM): User defined 1AM profile
10° 2° 30° 40° 50° 60° 70° a0° aa0°

0.938 0.938 0.985 0.992 0.986 0.870 0.917 0.763 0.000

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Pyt Evalusfion mods Tradushs ssm gararies A referbncis & o S ing s




Edificio 4: Areas molhadas
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PVSYST VB.75 29/10/18| Pagina 1/3
Sistema acoplado a rede: Pardmetros da simulacao
Projeto : PISAC
Localizagdo geografica Brasilia Pais Brazil
Localizagdo Latitude -15.B7° S Longitude -47.83° W
Tempo definide como Tempo legal  Fuso horario TU-3 Altitude 1081 m
Albedo 0.20
Dados meteorolégicos: Brasilia MeteoMNorm 7.2 station - Synthetic

Variante da simulagdo : New simulation variant

Data da simulagao

29/10/18 14h48

Pardmetros da simulagao Tipo de sistema

Mo 3D scene defined

Orientagdo do plano dos maédulos Inclinagdc  15° Azimute 0°
Modelos utilizados Transposicdo Perez Difuso  Perez. Metecnorm
Horizonte Sem herizonte
Sombras proximas Sem sombras
Caracteristicas do grupo FV
Module FV Si-poly Modele CSEK - 270P
Original PVsyst database Fabricante Canadian Solar Inc.
Numero de modules FV Em série 22 modulos Em paralelc 10 strings
Numero total de médulos FV Nr. médules 220 Poténcia unitaria 270 Wp
Poténcia global do grupo Nominal (STC) 59.4 kWp Em condigBes de func.  53.2 KWp (80°C)
Caracteristicas de funcicnamento do grupo (50°C)  Umpp B0B W Impp BB A
Superficie total Superficie médulos 360 m? Superficie célula 321 m?
Inversor Modele TRIO-60_0-TL-OUTD-480
Custorn parameters definition Fabricante ABB
Caracteristicas Tensao de funcicnamente  360-850 W Pot&ncia unitaria  60.0 kWac
Bateria de inversores N.® de inverscres 1 unidades Poténcia total 60 kWac
Réacic Pnom  0.89

Fatores de perda de grupo FV
Fator de perdas térm. Uc (const.)  20.0 W/mAK Uv (vento) 0.0 W/m3K / m/s
Perdas éhmicas nos cabos Res. global do grupe 116 mOhm Fragdo perdas  1.5% em STC
Perdas de gualidade dos médulos Fragdc perdas  -0.5 %
Perdas de médulos com mismatch Fragdc perdas 1.0 % no MPP
Perdas de strings com mismatch Fragdc perdas  0.10 %
Efeito de incidéncia (LAM): User defined IAM profile

10° 20° 30° 40° 50° 60° 0" 80° 90°

0.588 0.588 0.885 0.982 0.986 0.870 0817 0763 0.000

Exigéncias do consumidor : Carga ilimitada (rede)

Pyt Evaluafion moda

Tradughia sam gararias, A refanincia 4 o faxoinglls.




Apéndice C: Simulacéo do painel solar Canadian Solar CS6K-270P

95

PVSYST V6.75 29/10/18 Pagina 1/1
Caracteristicas de um maédulo FV

Fabricante, modelo : Canadian Solar Inc., CS6K - 270P

Disponibilidade : Prod. desde 2016

Fonte dos dados : Manufacturer 2017 TUV-Rheinland data

Poténcia STC (fabricante) Pnom 270 Wp Tecnologia Si-poly

DimensBes modulo (L x H) 0.992 x 1.650 m? Superf. bruta modulo Smédulo 1.64 m?

Numero de células 1x60 Superf. sensivel (células) Scélulas 1.46 m?

Especificagdes para o modelo (fabricante ou dados medidos)

Temperatura de referéncia TRef 25 °C Irradidncia de referéncia GRef 1000 W/m?

Tenséo de circuito aberto Veo 379V Corrente de curto-circuito Isc 9.32 A

Tens&o no ponto de pot. Max. Vmpp 30.8 V Corrente no ponto de pot. max. Impp 8.75 A

=> poténcia maxima Pmpp 269.5 W Coef. de temp. sobre Isc mulsc 4.7 mA/°C

Parametros do modelo com 1 diodo

Resisténcia paral. Rparal 250 ohm Corrente saturacdo diodo loRef  0.100 nA

Resisténcia série Rsérie  0.29 ohm Coef. de temp. Voc uVeo -127 mvi/°C

Fator de qualidade diodo Gamma 0.97

Coef. de temp. sobre Pmpp especifidéidaxR  -041 %/°C Coef. temp. Gamma mugamma  0.000 1/°C

Resultados do modelo para as condigdes standard (STC: T=25°C, G=1000 W/m?, AM=1.5)

Tens&o no ponto de pot. Max. Vmpp 30.8 V Corrente no ponto de pot. méax. Impp 8.75A

Poténcia maxima Pmpp 269.5 Wc Coef. de temp. da poténcia muPmpp  -040 %/°C

Eficiéncia(/ Superf. mddulo) Efic_mod. 16.5 % Fator de preenchimento FF 0763

Eficiéncia(/ Superf. células) Efic_cel. 18.5 %

PV module: Canadian Solar Inc.,

CSeK - 270P

Temp. células = 45 °C

Irrad.

incidente = 1000 W/m?

Irrad.

incidente = B00 Win?*

Z474 W

Corrente:

Irrad.

incidente = 600 W/n*

188.5 W

Irrad.

incidente = 400 W/n*

148 .8 W

882 W

Piayst fvatustion mode

_'s-}KEJ sem *'s'\s‘ A refarancia & o texln inglés.




Apéndice D: Ferramenta de apoio para tomada de decisao para sistemas de geracéao solar distribuida.

Ferramenta de apoio para
tomada de decisdo para
sistemas de geragdo solar
distribuida

Viabilidade
Técnica

Realizar o
dimensienamenta
do sisterna salar

I dentificar a
origem da
energia elétrica

Receber energia Realizar gerago de

elétrica da energia elétrica
distribuidora solar fotovoltaica

’ Analisar o
Sistemna

N local de
autdnome A
instalagao

Conectado &

rede?

Sirmular
sombreamento
para adequagdo da Tem

instalagdo sombreamento?

Identificar as

coordenadas
geogréficas

Determinar a
capatidade de
carga da estrutura
(Tens&o)

Determinar a
sobrecarza na
estrutura (ke)

Realizar o
levantamento
do recurso solar

Inserir no
CRESESB
(sundata)

Identificar a
irradiago selar
média mensal

| dentificar otipo
de ligagao
{monofésica,

Identificar a
classe do local
{residencial, rural
ou comercial]

bifssica ou
trifdsica)

Determinar o
consumo médio
mensal kWh)

Determinat a
energia elétrica de
geragdo (kihydia)

Determinar a
poténcia total
necessaria (kip)

Selecionar o mddulo
fotovaltaico

Estimar o nimero de
médulos fatowaltaicos

Realizar o calculo da
poténciainstalada
{kwp)

Selecionar o inversor

SIM

Realizara
» configuragio

Inversar & do sistema
cormpativel com

painel
fotovoltaico?

Sisterna
dimensionado

Calcular valor

Presente
Liquida (¥PL)

Viabilidade
Econdmica

Realizar andlise
econdmica
simplificada

Analisar o retorno
de investimento
financeiro

Calcular Payback
simples &
Descontadn

Calcular Taxa
Interna de
Retorna (TIR)

Identificar o
tempo de
retorno

Analisar os
dad

ados
ecandmicos

Analisar a
compensagdo de
energia elétrica

analisar a geragso de
energia elétrica mensal
lkwh/més)

Identificar a valor da
tarifa de energia
elétrica (Re/kwvh]

Analisararedugio na
conta de energia
elétrica

Q

Fonte: autora, 2018.

Responsabilidade
Social e Ambiental

Gptar por uma

tecnologia de
inovacio sustentavel

Sisterna
conectado a rede?

Analisar o impacto da
fabricagio dos
médulos

fotovoltaicos

Definir o fornece dar
dos materiais e
equipamentos

Realizar o descarte dos
equipamentas e
materiais
(logfstica reversa)

Sisterna
auttinomo

—
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utliz:

bate:

ar as
rias

Realizara disposisao
adequada de

residuos e

Realizar o

(logistica

reciclagem

descarte
reversal

Q




Apéndice E: Simulacao dos edificios do PISAC.

Edificio 1: Recepc¢éo

97

~Global System fig —Global sy y
'1_ﬁ Number of kinds of sub-aniays Nb. of modules 91 Nominal P Power 246 kwp
Module area 143 nf Mazimum P Power 245 kw/dc
_'_7_] “2: Simplified Schema | Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 27.6 kKwac
P Array |
~Sub-array name and Ori ~Presizing Help
Narme IF‘V Array & No sizing Enter planned power ¢ |0.0 Kw/p
Orient.  Fixed Tilted Plane Azimlt': Ig. 2] . or available area(modules) [0 it
i Select the PY modul
|Available Now v I
|Canadian Solarine. v | | 270wo26v  Sipaly CS6K - 270P Since 2016 Manufacturer 2017 _+ | Open
Sizing voltages : Wmpp (0°C) 26.3
[~ Use Optimizer Voo [10°C) 423V
~Select the i
sitiediatd v 50H:
|Avai|able Now 'I vV B0Hz
|ABB _v__l |276kw 200-950Y TL  50/60Hz TRIO-27.6-TL-OUTD-400 (27.6 KWac maxl  Since 2011 - Open |
Nb. of inverters 1 -_:—Jl v Dperating Yaoltage: 200-950 v Global Inverter's power  27.6 kWac
Input maximum voltage: 1000 ¥V
~Design the array
~Number of modules and strings Operating conditions The inverter power is slightly oversized
2| 2| Vmpp(60°C) 341V
5 W 20°C 409 v
Mod. in series |13 :‘:JJ [~ between 8 and 23 V;ng p[[1 DQC]] 549
B Plane inadiance 1000 W/m? " Maxindata (& STC
Overioadioss 0.0% - l’ Impp [STC)  B15A Max. operating power 22.0 kw
Prinsiats 0.99 B Show sizing | 2 lsc (STC)  E5.24 at 1000 W/n? and 50°C)
Nb. modules 91 Area 149 n? lsc(atSTC) E52A Array nom. Power [STC) 24 6 kKWp
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Edificio 2: Auditorio

Global System fi i Global syst: 'y
|1_ﬂ Nurmber of kinds of sub-arrays Nb. of modules 207 Nominal Pt Power 55.9 kwp
Module area 339 ¢ Marimum P Power 55.7 kwide

ll ‘:et Simplified Schema Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 60.0 kwac
P Array I
~Sub-array name and Orientation [~ Presizing Help

Name IF’VAnay ' No sizing Enter planned power ¢ |0.0 kwp

Orient.  Fixed Tilted Plane Azim:tl:: 13. _?l ... or available arealmodules) ¢ [0 nE

i Select the PY modul

IAvaiIabIe Now v |

|Canadian Solarinc.  v| | 270Wp 26V Sipoly CSBK - 270P Since 2016 Manufacturer 2017 _~ | 0pen|
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 26.3 ¥
[~ Use Optimizer Voo (-10°C) 423V
~Select the i

v 50Hz
IAvaiIabIe Now ¥ I

v B0Hz
ABB v

Open |

Nb. of inverters |1 ﬁ v Operating Voltage: 360-950 Global Inverter's power  60.0 kwac
Input maximum voltage: 1000 v

Design the array

~Number of modules and strings Operating conditions The inverter power is shightly oversized
ol 2] Vpp (0°C) 604
= W 20°C 723 ¥
Mod. in series 123 j IV between 14 and 23 V:’? 9[[1 U'C)] 972 v
SR e Flane iradiance 1000 W/m? " Ma. in data <+ STC
Overload loss 00% Show sk lJ Impp (STC)  79.0 A Max. operating power - 50.1 kiw/
o ki 093 1 Showsiang [ 2 lsc (STC) 8394 at 1000 W/n? and 50°C)

Nb. modules 207 Area 339 Isc(atSTC] 83394 Array nom. Power (STC)  55.9 kwp




Edificio 3: Escritérios
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Global System configu
’1_i|J Number of kinds of sub-arrays

_?I & Simplified Schema

~Global sy y
Nb. of modules 420 MNominal P Power 113 kwp
Module area 687 nf M aximum PV Power 113 Kwide
Nb. of inverters 2 Nominal AC Power 120 Kwac

Sub-array #2 l Sub-array #1 |

—Sub-array name and Ori
Name |Sub-aray #2

Order 1 j

~Presizing Help
& No sizing

Enter planned power ¢ [0.0 KWp

Orient.  Fixed Tilted Plane Azim:::: 13. 2] .. or available areafmodules) ([0 i
—Select the P¥ module
IAvaiIable Now v i
|Canadian SolarInc. v | | 270wWp26v  Sipaly CSEK - 270P Since 2016 Manufacturer 2017 _» | Open |
Sizing voltages : Vmpp (B0°C) 26.3 ¥
[~ Use Optimizer Voo (-10°C) 423V

[Select the i t

lAvaiIable Now v I

v 50Hz
v B0Hz

lABB _'J IBU kw  360-950V 50/60Hz TRIO-60 0-TL-OUTD-480 Since 2017 ;] Open |
Nb. of inverters |1 j 2 Operating Voltage: 360-950 Global Inverter's power  60.0 kwac
Input maximum voltage: 1000 ¥
~Design the array
~MNumber of modules and strings Operating conditions The inverter power is slightly oversize
163 Vmpp(60°C) 525V
5 W 20°C] 629 v
Mod. in series lZU j I between 14 and 23 v;ncp p[[1 DQC]] 845
: TR
Nbrestings [l Plane inadiance 1000 W/m? C Max.indata & STC
Overload loss 00% = l] Impp (STC) 966 A Max. operating power 53.2 kw/
Pnom ratio 0.99 M £ Isc (STC) 103 4 at 1000 W/n# and 50°C)
Nb. modules 220 Area 360 nf Isc (at STC) 103 A Amray nom. Power (STC)  59.4 Kwp
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Edificio 4: Areas molhadas.

~Global System fi i —Global syst y
1 ::JJ Number of kinds of sub-arrays Nb. of modules 220 Nominal P Pawer 59.4 kwp
Module area 360 e Maimum P Power 59.2 kwide
_?J ":'23. Simplified Schema | Nb. of inverters 1 Nominal AC Power 60.0 kWac
P Array I

—Sub-array name and Orientation
Name  |PV Aray Enter planned power ¢ |0.0 kw'p

Rvecreessensacnsi™s
: z 7 Tit 15° : -
Orient.  Fixed Tilted Plane Asimath 0° 2 | ... or available areafmodules) ¢ [0 i1

~Select the PY¥Y modul

IAvaiIabIe Now v I

|CanadianSolarine.  v| | 270wo28v  Sipoly CSEK - 270P Since 2016 Manufacturer 2017 _~ | Open I
Sizing voltages : Vmpp (E0'C) 26.3 V

[ Use Optimizer Voo [-10°C) 423V

~Select the v 50Hz
IAvaiIabIe Now vI v B0Hz
|apB ~| [eokw  380-g50V 50/60Hz TRID-60 0-TL-OUITD-480 Since 2017 -] Open |
Nb. of inverters 1 ﬁ v Operating Yoltage: 360-950 v Global Inverter's power  60.0 kWac

Input maximum voltage: 1000 Vv

i Design the array
~Number of modules and string Operating conditions The inverter power is slightly oversized

ll _?I Vmpp (60°C) 578 ¥

Ympp (20°C) B92 ¥

Mod. in series |22 j‘ ™ between 14 and 23 Voc (10°C) 330 v/

ge [10 =]
Nbxesitbgs 10 X | Plane iradiance 1000 W/m? " Max. indata ' STC
Overload loss 0.0% e iJ Impp (STC] ~ 87.8A Max. operating power 53.2 kw/
Pnom ratio 0.99 E_JC'W Sl2hgfs & Isc (STC) 9324 at 1000 W/ne and 50°C)

Nb. modules 220 Area 360 nf Isc(atSTC) 9324 Amray nom. Power (STC)  59.4 kWp
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Apéndice F: Simulacbes do Balanco de Carbono para os edificios
do PISAC.

Edificio 2: Auditério

E Grid

System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
os.sMwh X [ 30  years X 81 gCO2/kWh = 96.8 tCO2 —  104.455 tCO2
Annual degradation [%] : | 1.0 " Manual " Manual 3.482 tCO2fyr
lBrazil LI (¢ Country IEA
1.869 tCO2/kW,
(" Energy Mix (¢ Detailed AW
0.062 tCO2/kWpjyr
' J ' ' ! Saved CO2 Emissions:
100 |
=
o S0F 3
5 104.455 tons
B 0
<ok -
100 ] ] ] ! ]
0 5 10 15 20 25 30
Year
Fonte: autora, 2018.
Edificio 3: Escritorios.
E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
wrimwh X [ 30 years X 81 gCO2/kWh = 1029 tCO2 —  110.220 tCO2

Annual degradation [%] : | 1.0

" Manual " Manual 3.674 tCO2fyr
lBrazil LI {+ Country IEA
1.856 tCO2/kw
(" Energy Mix ¢ Detailed AW
0.062 tCO2/kWp/yr
150 =T oy
i Saved CO2 Emissions:
1 - =
g sof .
3 0 110.220 tons
=2
£ -S0F -
-100 _
150 ] ] ] P PR Ll o
5 10 15 20 25 30
Year
Fonte: autora, 2018.
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Edificio 4: Areas molhadas.

| Detailed System LE |

E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
wiamwh X [ 30 yeas X 81 gCO2/kWh = 1029 tCO2 —  110.788 tCO2
Annual degradation [%] : | 1.0 " Manual " Manual 3.693 tCO2jyr
IBraziI L] (¢ Country IEA
1.865 tCO2/kW
(" Energy Mix (¢ Detailed AP
0.062 tCO2/kWp/yr
S —
100 4 Saved CO2 Emissions:
g sof R
o
T 0
£ 110.788 tons
g -SOF =
-100 5
150 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

Year

Fonte: autora, 2018.



ANEXOS

Anexo A: Tarifas de energia elétrica do més de novembro

CEE;

DISTRIBUICAO

Diretoria de Comercializagao
Superinfendencia Comercial - SPC
Geréncia de Faturamento - GRFA

Tarifas do Grupo B

103

NOVEMBRO
2018

Consumo

B1 - Res. Baxs
Rends st& 50 kWh

B1 - Residencisl
EBaix Renda

B1 - Residencial até 50 kWh

B1 - Residencial de 51 2 200 kWh

B1 - Residencial de 201 2300 kWh

B1 - Residencial de 201 a 500 kWh

B1 - Residencial acima de 500 k'Wh

ICMS REKWH Censumo (Aliguota do ICMS) Até 50 kiWh{0%) 51 & 200(12%) 21 acima (18%)
At 20kWhH Isento| 0,1530342 B2 - Rural 041182587 0.48236051 0,5051200
De 3 5 50 kiWh Isento| 03137730 B2 - Cooperstiva de eletrificacdo rural 0.4118287 0.48580% 0.5051200
Abg 20kWH 12% 0,.2088187 B2 - Madrugada - irrigacdo reducdc de 87%) s cbre a Tarifa B2 - Rural para o pericdo das 21:20h & 08:00h
De 2 s 100 kiWh 12% 0.3579715 B2 - Service d= Sansamento reducdc de 15%) 0,5859540 0.8088357
De 104 5 200kWh 12% 0,53688573 B4a - lluminacas Publica {entrega no poste) 0,3714872 0,35998337
De 201 a220kWh 18% 0.57 /8411 B4b - [luminagso Piblica {entrega na ldmpada) 0,4041808 0,4248150
De 221 a300kWh 18% 06418224
De 301 a500EWh 21% 0,6870954
Acimade 500 EWh 25% 0, 7040587
Isento| 0,58238187
12% 0,6658253 Consumo (Aliqguota do ICMS) Até 200 {12%) 201 5 1000 (18%) 1001 acima (21%)
18% 0, 7182773 B3 - Comerciallndustrial 0,8858293 0, 7182773 0, 7444809
21% 0, 7444509 Consumo [Aliquota do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 500 (15%) 501 acima {25%)
25% 0, 7857320 B2 - Peder Piblico 0,8858293 0, 7182773 0, 7857320

Legislagdoc Vigente

Tarifa Res id. Baixa Renda: Res. 2214/2017-ANEEL, de 28/03/2017

Fis/Pasep [0,60%) + Cofins (2,319%) =

Resclucdc n* 4142010 da Ansel - Critdrics pars fornecimento de energis

Desconto p servicos de saneamento: Deoreto 82724, de 221288

Tarifa da Madrugada: Resclucio 414-ANEEL Ast. 107, de 020%V2010

CMS:Lei 7.de 29.12 88, Decreto 18.955, 22.12.97.Lei 287, 18.12.95

Tarifas de Energia: Resclucio 2471/2018-ANEEL, de 22/10/2018

Taxas de Servicos: Resclucdo 2471/2018-ANEEL, de 22/10/2018

CIP: Decreto GDF N® 35.048 de 30.12.2013

Redugso da bandeira vermelha: Res clucss 1845/ 2015-ANEEL, 2508/2016




