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1 INTRODUCAO

Nos ultimos 10 anos, de acordo com a Camera de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), a média do consumo de energia elética vem aumentando de forma gradativa, e em
2022, teve um aumento de 1,5% em todo o terrirdrio nacional. A projecdo para até 2030 é que
0 consumo energético do Brasil cresca em média 3% ao ano, pelo menos é que indica os estudos
da EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

Com isso, o0 setor energético possui um grande desafio para os proximos anos, visto que
sera necessario aumentar a matriz energética do terrirétio brasileiro para atender essa
necessidade. Levando em consideracdo a limitacdo na construcdo de novas UHE (Usina
Hidrelétrica), o grande desafio como gerar essa demanda dentro do territorio, sem a necessidade
de exportar de paises vizinhos.

Dessa forma, fontes de energia sustentavel acabam sendo uma maneira de se conseguir
atender essa demanda e fazer com que o sistema ndo entre em colapso e ter problemas de
abastecimento em servigos basicos da populacdo, como escolas e hospitais.

Hoje no Brasil, ja possuem escolas com o sistema de energia fotovoltaica, mas ndo existe
um incetivo direto por parte dos orgdos competentes, seja para instalacdo ou para abater no
custo dos materiais para instalacdo. De acordo com a Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (Absolar), em 2020 houve um aumento de 64% da instalacdo de painéis solares
em relacdo a 2019, tanto na geracdo centralizada quanto na geracdo quanto na geragdo
distribuida. Isso quer dizer um investimento de mais de 13 R$ bilhdes nesse periodo.

O Brasil, quando comparado com o resto do mundo, possui altos niveis de geragdo de
energia elétrica renovavel. De acordo com o Atlas de Eficiéncia Enegética de 2020, publicado
pelo Ministério de Minas e Energia, O Brasil possui uma oferta interna de energia de 46%,
muito superior que a média mundial de 14%, conforme podemos analisar no gréfico 01, no

comparativo entre o Brasil e 0 Mundo.
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Grafico 1 — Comparativo Brasil x Mundo

Brasl (2009)

Mursda (2017)

Bfenovavel BN renovavel

Fonte: Atlas da Eficiéncia Energética. 2020

Em larga vantagem, é um dos setores que mais vem crescendo no Pais nos ultimos anos,
e vem se tornando cada vez mais viavel a instalacdo de sistemas desse tipo em casas, comércios
e industrias, desde que seja feito todo o estudo de forma correta.

Além dos fatores econdmicos que incentivam o uso de painéis fotovoltaicos no setor
energético, um outro ponto que deve ser levado em consideracdo é o fato de ser uma geracéo
de energia nio poluente e sem danos ao meio ambiente. E claro que nio podemos comparar
com a geracao de energia de uma Usina Hidroelétrica, que possui capacidade de opera¢do muito
maior que uma usina fotovoltaica, porém precisamos entender que o abastecimento em escalas
menores, € um solucdo eficiente para diminuir o consumo da rede da concessionaria e evitar um
colapso no sistema elétrico.

Em vista disso, o intuito deste trabalho é unir o lado social com o financeiro, pensando
numa melhor qualidade da educacéo, ajudar nos cofres publicos e evitar um colapso no sistema

fotovoltaico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O principal motivo para realizar esse estudo € a economia de energia para 0 municipio de
Aguas Mornas, podendo assim invertir em outros setores da educacdo. Além disso, a escola ndo
possui qualquer gerador de energia, 0 que impossibilita ter aulas noturnas em caso de uma falta

de energia pela fornecedora de energia da regiéo.

1.2 OBJETIVOS

Realizar uma analise técnica e financeira da implementacao do sistema fotovoltéico na
Escola de Educagio Basica Coronel Antonio Lehmkuhl em Aguas Mornas/SC, visandos as

dificuldades para instalacdo e também o retorno economico desta implementacéo.

1.2.1 OBJETIVO ESPECIFICOS

e Definir a incidéncia de sol da area de cobertura da Escola de Educacdo Basica
Coronel Antonio Lehmkuhl;

e Estudar area de cobertura disponivel para a instalacdo dos painéis solares;
e Verificar se a estrutura atual da escola suportara o peso das placas e da estrutura;
e Estimar a poténcia gerada pelo sistema;

e Calcular o payback.
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1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme citado anteriormente, a demanda do setor energéetico brasileiro vem
aumentando com o passar dos anos e cada vez mais as pessoas e instituicbes possuem interesse
no assunto.

Dentro destes cendrios, cada vez mais acaba entrando em discussdo o uso de painéis
fotovoltaicos para geracdo de energia como forma de economia no sistema energético.

Levando em consideragdo os servigos publicos essenciais, citando mais fortemente
escolas e hospitais, possuem gastos fixos de energia mensal que precisam ser descontados do
orcamento do municipio ou governo. Esses gastos poderiam ser evitados ou diminuidos usando
um sistema de energia fotovoltaica na area de cima do prédio em questdo. Se for um prédio
horizontal, essa area de instalacdo sera maior e consequentemente tera uma geracéo de energia
maior, assim como a economia que sera gerada.

Além dos fatores econdmicos, a instalacdo dos painéis solares poderiam ser utilizados
para a educacdo dos estudantes. Com a estrutura montada e em uso, seria uma forma de
incentivar 0 uso consciente da energia elétrica na cidade, ja que a instalacdo seria direto na

escola e seria melhor para os alunos visualizarem a idéia de uma usina fotovoltaica.

21 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Os estudos referente a geracao de energia em painéis fotovoltaicos nao é recente, apesar
da tecnologia estar em constante desenvolvimento e vem aumentando o interesse em estudos
na area nos Ultimos anos. O inicio das pesquisas com energia solar foi através do fisico
Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891), que descobriu o efeito fotovoltaico através de um
instrumento desenvolvimento por ele, o actinbmetro, conseguiu medir a intensidade luminosa
nos feixes de luz.

A energia solar surgiu em 1954, gracas estudos feitos pelo engenheiro Russel
Shoemaker Ohl com células fotovoltaicas e placas de silicio. Além disso, ele foi o primeiro a
patentear o sistema fotovoltaico como conhecemos atualmente.

Mesmo com o quantidade de estudo na éarea, foi apenas em 2000 que foi criado o
primeiro sistema fotovoltaico conectado a rede, e esse nimero sé vem aumentando, conforme

citado anteriormente.
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Possuem duas formas hoje de sistemas fotovoltaicos, sendo eles On-Grid e Off-Grid.
Redes On-Grid sdo conectadas a rede elétrica, trabalhando junto com o sistema de energia
elétrica da concessionario do local. Nos sistemas Off-Grid, o sistema trabalha de forma separada

da rede da concessionaria, geralmente mais indicados para regides remotas.

2.1.1 TIPOS DE PAINEIS

Atualmente no mercado, possuem diversos tipos de painéis solares, cada um com sua
pecularidade e adequados para determinados cenarios e instalagdes. A seguir, serdo listados os

principais painéis que possuem no mercado e descrever um pouco sobre cada um desses painéis.

2.1.1.1 PAINEL POLICRISTALINO

Os painéis policristalinos possuem um tempo de vida util superior a 30 anos, porém com
uma garantia de 25 anos. Este painel geralmente é mais barato que os demais disponiveis no
mercado, com uma eficiéncia energética de até 18%.

Como ele possui uma pureza menor de silicio, é necessario ter uma area maior de
instalagdo para conseguir gerar a mesma quantidade de energia que um painel monocristalino.

O painel possui um cor mais azulada, conforme podemos ver na figura O1.

Figura 1 - Painel Policristalino

Fonte: P4gina Intelbras. 2023
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2.1.1.2 PAINEL DE TELURETO DE CADMIO

Painéis de Telureto de Cadmio possuem uma coloragdo mais escura quando comparado
aos painéis Monocristalinos e Policristalinos. Esse painel possui um baixo custo de producéo,
porém o cadmio é um elemento téxico, que quando manuseado de forma inadequada, pode ser
nocivo a salde. Esse painel possui uma eficiéncia de até 16%.

Esse painel possui uma pelicula bem fina, o que ajuda no manuseio para instalacao.
Geralmente é utilizado em usinas fotovoltaicos.

Na Figura 02, podemos ver uma imagem on possui uma pequena usina de geracao de

energia usando painéis de telureto de cadmio.

Figura 2 - Painel de Telureto de Cadmio
. !é-‘ B —— A 55

Fonte: Pagina América do Sol, 2020
2.1.1.3 PAINEL DE SELENETO DE COBRE, INDIO E GALIO (CIS/CIGS)

Diferente do Cadmio, esses elementos quimicos sdao menos toxicos e ndo possuem tanto
cuidado para 0 manuseio. Esses painéis possuem uma eficiéncia de até 13%.

Na figura 03, possui um comparativo entre as placas, mostrando a diferenca na
colocaracao e nos aspectos visuais.
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Figura 3 - Painéis de Seleneto de Cobre, indio e Galio
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Fonte: Pagina Solar E6lica Renovéavel. 2021

2.1.1.4 PAINEL HIBRIDO

Esses painéis possuem um bom desempenho em temperaturas mais altas, com uma
eficiéncia de até 24%. Essa tecnologia ainda ndo é tdo explorada em instalacdes, ja que ela ainda
ndo esta disponivel no mercado.

O processo de fabricacdo dessa tecnologia é chamado de Heterojunc¢éo, que é a juncdo
de dois materiais semicondutores

Podemos ver na figura 04 como esse painel é diferente fisicamente quando comparado

aos outros.

Fonte: Pagina Eco Vila Resort. 2012
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2.1.1.5 PAINEL MONOCRISTALINO

Quando comparado com os painéis policristalinos, a eficiéncia energética é ligeiramente maior,
atingindo até 22%. Esses painéis sdo atualmente os lideres do mercado, devido ao tempo de
vida atil ser maior, porém com um custo mais elevado.

Assim como o painel Policristalino, € uma opcao de painel com a eficécia do silicio. A
diferenca para o Policristalino, é que o painel monocristalino possui um silicio ultrapuro. A
performance desse painel em ambientes com baixa luminosidade é maior, e por isso painéis
deste modelo foram os escolhidos para a utilizacdo nesse estudo, ja& que em Santa Catarina,
principalmente no inverno possui muito tempo com chuva e com o tempo fechado.

Além disso, esses painéis possuem uma alta densidade de poténcia, 0 que permite
gerarmos mais energia por area. Dependendo do espaco disponivel juntamente com a demanda
necessaria, painéis deste tipo sdo mais recomendados para a geracdo de energia elétrica em
espacos limitados.

Esse piinel quando comparado ao policristalino, ele possui uma colora¢do mais escura,

conforme figura 05 abaixo.

Figura 5 - Painel Monocristalino

Fonte: Pagina Intelbras. 2023
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Pra elucidar melhor as diferengas de cada painel, a tabela 01 mostra um comparativo
entre cada um desses painéis, mostrando as vantagens e desvantagens de cada um deles. Em

negrito, estd o painel que sera utilizado nesse cenario para instalacao.

Tabela 1 - Comparativo entre os tipos de painéis

Monocristalino 22% Melhor Rendimento Custo maior
Policristalino 18% Garantia de 25 anos Menor rendimento
Telureto de Cadmio 16% Manuseio facil para | Produtos quimicos na
instalacdo fabricacdo da lamina
Seleneto de cobre, 13% Facil manuseio para Menor rendimento
indio e gélio instalagéo
Hibrido 24% Maior eficiéncia Custo para fabricacdo

Fonte: o Autor, 2023

2.2 ESCOLA DE EDUCACAO BACISA CORONEL ANTONIO LEHMKUHL

A Escola de Educacdo Basica Coronel Anténio Lehmkuhl esta localizado na area urbana
do municipio de Aguas Mornas (-27.69807592357366, -48.81826545108115) em Santa
Catarina. O municipio estéa localizado na regido da Grande Floriandpolis, fazendo divisa com
outros seis municipios (Santo Amaro da Imperatriz, Rancho Queimado, Angelina, Séo
Boniféacio, Sdo Pedro de Alcéntara e Anitapolis). O municipio esta locazalido a 36 Km de
Floriandpolis, capital do estado.

A Escola de Educacgédo Basica Coronel Anténio Lehmkuhl foi fundada em 1974 e hoje
possui Ensino Médio e Fundamental. E a escola com maior quantidade de alunos matriculados
do municipio, sendo 450 no total e 17 professores e por isso possuem aulas no perido matutino,
vespertino e noturno (INEP 2021),.

A escola possui uma arquitetura horizontal, o que nos permite utilizar toda a area

disponivel na parte superior da escola para a utilizagdo da instalacdo dos painéis solares.
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23 ARCABOUGO REGULATORIO

O arcabouco regulatorio é o conjunto de normas, leis e regulamentos para estabelecer as
diretrizes e condicGes para realizagéo realizacdo de uma atividade ou para funcionamento de um
determinado setor. No caso dos paineis fotovoltaicos, possui um arcabouco regulatorio que
estabele condicdes para a instalacdo desse sistema.

O principal regulamento vigente no Brasil, relativo a geracédo distribuida é a Resolucéo
Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as
condicdes gerais para 0 acesso de micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicédo
de energia elétrica.

Outra norma que pode ser aplicada a essas sistemas € a NBR 16.280, que estabele

requisitos para reformas em edificacdes, incluindo instalacdo de sistemas fotovoltaicos.

2.3.1 LEIS ESPECIFICAS

Atualmente, existem incentivos do governo para a instalagéo de sistemas fotovoltaicos
em prédios publicos no Brasil, sendo um dos principais o Programa Energia Inteligente lancado
em 2020 pelo Ministério de Minas e Energia, que tem como objetivo promover formas para
reduzir o consumo de energia elétrica do pais.

Além disso, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
oferece financiamento para governos estaduais e municipais para desenvolvimento de sistemas
sustentaveis no setor energético. Esse financiamento é chamado de Finem — Geracdo de Energia
e podem ser finaciados diversos itens, como o estudo e o0 projeto, as obras e as despesas pré-
operacionais.

O Programa de Eficiéncia Energética (PEE), coordenado pela Agéncia Nacional de
Engenharia Elétrica (ANEEL), tem como principal objetico promover o uso eficiente da energia
elétrica, fazendo com que as concessionarias de energia destinem de forma obrigatoéria a aplicar
uma parte da sua receita para pesquisa no setor elétrico, conforme Lei n°9.991 de 24 de julho
de 2000.

Além dos programas citados anteriormente, possui o Proinfa (Programa de Incentivo a
Fontes Alternativas). Esse programa possui como principal objetivo aumentar a participacgéo de

fontes renovaveis, com base em pequenas centrais hidrelétricas, energia eblica e biomassa.
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O Proinfa foi iniciado através da Lei n°® 10.348/2002, com o obejtivo de incentivar a
geracdo de energia elétrica sustentavel por produtores independentes.

Em Abril de 2022, através das resolucdes normativas N° 481 e 482 da ANEEL, houve
um incentivo maior para o uso de cenarios como esse, sendo um desses pontos um desconto de

80% para empreendimentos construidos até dezembro de 2017, durante os 10 primeiros anos.

2.3.2 UTILIZACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EM PREDIOS PUBLICOS

Em 1997 foi instituido pela Eltrobras o Programa de Eficiéncia Energética em Prédios
Pablicos (EPP). Esse programa possui como principal objetivo promover a eficiéncia energética
nos prédios publicos federais, estaduais e municipais, visando a economia de energia, desde a
melhoria na qualidade de lampadas, até equipamentos que possuem um consumo mais alto de
energia (PROCEL 2006).

No Brasil, ja possuem alguns bons exemplos de energia fotovoltaica em ambientes
publicos. Nessas instala¢fes, geralmente usando o sistema on-grid, € possivel ter uma economia
de energia consideravel e usa-la para realizar o abastecimento em momento da auséncia de
energia por parte da concessionaria, ou para uso interno em determinados ambientes ou
atividades do prédio.

Na cidade de Joinville em Santa Catarina, a Escola Municipal Julio Machado da Luz foi
a primeira do municipio a receber instalacdes de painéis fotovoltaicos para geracao de energia
elétrica. De acordo com o portal ecoa, houve um demensionado para gerar em média 500 kW/h
por més, o que significa que serad gerada 1/3 da energia consumida em um més. O investimento
para realizar toda a instalagdo dessa estrutura foi de R$ 42 mil em 2016, ano da implementagéo
(Portal ECOA 2016).

Na figura 06, podemos ver a instalagdo dos painéis na parte superior da escola.



Figura 6 - Instalagdo na Escola Municipal Jalio Machado da Luz

Fonte: Portal Ecoa Energias Renovaveis, 2016

Um outro exemplo de uso de sistema fotovoltaicos em Santa Catarina € o0 uso em
prédios do Tribunal de Justica de Santa Catarina. De acordo com Conselho Nacional de
Justica, a partir de 2023 os prédios do estado serdo abastecidos parcialmente com energia
fotovoltaica.

Diferente da instalacdo na Escola Municipal Jalio Machado da Luz em Joinville, os
paineis sdo estdo instalados no prédio, e sim em uma usina solar em Lages/SC. Essa usina
possui uma capacidade de geracdo de energia elétrica de 1 mW. De acordo com a CELESC
(Centrais Elétricas de Santa Catarina), a estimativa é que haja uma economia de 10% no
consumo de energia elétrica nos prédios do Tribunal de Justica de Santa Catarina. Na figura

07, podemos verificar o tamanho de area instalada na usina solar em Lages/SC.
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Figura 7 - Usina Solar Lages/SC
e N

Fonte: Portal Ecoa Energias Renovaveis, 2022

24  GERACAO DISTRIBUIDA

Quando falamos na geracéo de energia de sistemas fotovoltaicos, é necessario identificar
as formas de como se gerar essa energia. Como ja citado anteriormente, sistemas deste tipo
possuem duas formas de instalacdo, sendo elas On-grid, onde o sistema € conectado com a rede
da concessionaria e os sistemas Off-grid, onde o sistema é isolado da rede da concessionaria e

é armazenada a energia gerada em um banco de capacitores.
24.2 SISTEMA OFF-GRID

Esses dois sistemas de instalacdo podem ser utilizados em basicamente todos os prédios
e residéncias, porém, sistema off-grids, sdo recomendados para instalagdes remotas, onde ndo
possuem uma estrutura elétrica de concessionéria ou em locais em que a utilizacdo da energia
armazenada é sazonal, um exemplo de aplicacdo deste tipo é microempresas que precisam de
tempos em tempos realizar a embalagem ou plastificacdo de produtos alimenticios, e
consequentemente usam maquinarios para essa aplicacéo.

Esse tipo de cenario, precisar ter baterias para armazenamento da energia gerada, caso
contratrio, a energia gerada sera desperdicada, ja que o sistema ndo esta conectado com a rede
da concessionaria para geracao de payback. Na figura 08, possui um esquematico de um
sistema off-grid em um residéncia. Note que ndo possui nenhuma ligacdo na rede elétrica.
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Figura 8 - Sistema Off-Grid

Fonte: Portal Revista Poténcia, 2022

243 SISTEMA ON-GRID

Sobre os sistemas On-grid, residéncias em geral podem utilizar no telhado, montando
uma estrutura de painéis fotovoltaicos, geralmente dimensionada pensando no consumo mensal
da unidade consumidora e qual o tempo de payback. Dessa forma, a energia gerada fica com o
propretario da residéncia, e a energia excendente, é gerada como crédito pela concessionaria da
rede elétrica contratada.

Na figura 9, possui 0 mesmo esquematico da figura 6, porém note que as baterias foram
retiradas nesse tipo de aplicacdo e consequentemente o sistema foi conectado na rede da

concessionaria.
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Figura 9 - Sistema On-Grid

Fonte: Portal Revista Poténcia, 2022

Ainda na mesma logica das residéncias, condominios de apartamentos e prédios
comerciais também podemos utilizar deste tipo de instalacdo para economia de energia. Em
condominios, geralmente é utilizado a energia gerada para iluminagdo das areas comuns e para
uso do motor de piscinas e jardinagens, quando possuem.

Além das formas mais conhecidas do sistema de distribuicdo, possui outras maneiras
que podem ser utilizadas em cendrios reais. Uma delas é o autoconsumo remoto, que pode ser
utilizado caso o proprietario da residéncia possua duas ou mais propriedades no mesmo nome
e na mesma rede de concessionaria. Com isso, é possivel gerar créditos de uso de energia, ja
que a producdo excedente pode ser utilizada na outra residéncia, conforme previsto na Lei
14.300/2022.

Uma outra forma de utilizacéo € criar um cooperativa de geracdo compartilhada. Nesse
tipo de modalidade, é possivel que varias residéncias, prédios comerciais e conjunto de
condominios criem uma rede de Unica de abastecimento. Geralmente é criado um usina
fotovoltaica para a geragédo da energia de todas as unidades consumidoras, j& que a quantidade
de unidades consumidoras e a quantidade de consumo de cada uma delas ¢ um fato importante
para dimensionar a quantidade de energia que serd gerada. Nesse tipo de aplicacdo, pode ser

também utilizada a modalidade de crédito, conforme também previsto na lei 14.300/2022
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2.5 FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade ¢ um indicador que dimensiona 0 quanto uma usina gera de
energia e qual o maximo que ela pode gerar. Para realizar esse calculo € necessario trés
conectios basicos: Poténcia, Energia e tempo. Na figura 10, podemos ver de forma visual 0s

trés conceitos basicos.

Figura 10 - Conceitos béasicos

CONCEITOS BASICOS

POTENCIA ENERGIA 1 MI:E|SO;R);§0 h
KW, MW, GW kWh, MWh, GWh 1 ANO = 8760 h

Fonte: Pagina Energes. 2020

Referente a cada um desses conceitos, a Poténcia serd a quantidade em Watts instalada
na Escola de Educacio Bésica Coronel Antdnio Lehmkuhl em Aguas Mornas. Essa poténcia,
podemos chamar de poténcia de pico, ja que serd 0 maximo de poténcia que podera ser gerado
pelo sistema.

A variavel Energia, sera a poténcia gerada em um determinado tempo. Logo, se quiser
saber quanto de energia sera gerada em 1 ano, precisa multiplicar a quantidade de poténcia
gerada pela usina e multiplicar por 8760 (1 ano em horas).

Por fim, a variavel tempo, serd a mesma usada para calcular a energia anteriormente.
Sera necessario calcular esse tempo em horas.

Portanto, é possivel realizar o calculo de fator de capacidade através da formula,

Energia

Fator de capacidade = x Tempo (D

Poténcia
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Onde:
e FC = Fator de capacidade
e Energia = Energia gerada no periodo de tempo escolhido
e Poténcia = Poténcia total instalada no local
* Tempo = Intervalo de tempo escolhido, precisa ser o mesmo escolhido para achar

a Energia.

2.6 PAYBACK

Sempre quando é citado instalacbes de painéis fotovoltaicos, os questionamentos
sempre sao 0s mesmo sobre esses tipos de cenarios (custo para instalacdo, qual painel utilizar).
Porém, a principal davida de um consumidor é saber em quanto tempo sera o retorno desse
investimento que ele fez, ou qual seria o payback.

O Payback é o tempo que o consumidor precisa para pagar o investimento feito e
comecar a gerar o lucro da energia. Segundo a ABSOLAR, o tempo médio para um consumidor
comum, com uma residéncia ter o retorno é de 4 a 7 anos. Obviamente esses valores ndo sao
fixos, ja que o consumo médio de cada residéncia é diferente, além de que cada regido possui
taxas diferentes.

Para se calcular o payback e verificar em quanto tempo seria necessario para quitar o
investimento, possui diversas paginas na Internet com essa calculadora de forma gratuita, sendo
a principal delas no site Portal Solar.

Esse calculo é feito se baseando em alguns fatores da rede, no consumo elétrico da
residéncia e incidéncia de sol durante cada més do ano. No gréafico 02, foi feito uma simulacéo
de um residéncia na cidade de Palhoca em Santa Catarina, onde 0s gastos com energia elétrica
sdo de R$ 100,00 mensais.
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Gréfico 2 - Simulacdo de payback em um residéncia comum

JAN FEV MAR  AER MA JUM JUL AGOD SET ouT  NOV DEZ
Poténcia instalada Area minima necessaria Quantidade de painéis  Produgdo mensal
1 ,7 kwp 13 ,6 m? 4 midulos de 510w 169 ,1 kwh/mes
Tempo de payback Economia anual
123 reces Rs

Fonte: Portal Solar (2023)

Como podemos ver no Grafico 02, para esse consumidor, o payback seria de 123 meses,
ou seja, um pouco mais de 10 anos para o investimento incial feito comecar a se tornar lucrativo.
Além disso, conseguimos notar que seriam necessarios 4 médulos de 510 Watts para suprir a
geracdo de energia no més, gerando uma producdo mensagem de 169,1 KWh.

Para se realizar esse calculo, precisamos seguir alguns passos para chegar no valor final
da economia. Basicamente, podemos concluir que o payback € o investimento inicial dividido
pela economia gerada anualmente. Para se chegar ao valor de economia gerada num ano, é
necessario saber quanto de poténcia sera gerada nos painéis por um ano juntamente com o preco

do kW/h da concessionaria. Portanto, a férmula para calcular o payback &,

Investimento Inicial

payback =

(2)

Economia gerada

Onde, a economia gerada é calculada como,

ProdugaoGeradaNoAno

Economia Gerada = 3)
Custodo kW /h
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2.6.1 TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Em termos gerais, a Taxa Interna de Retorno (TIR) é um célculo utilizado para avaliagdo
de investimentos, medindo a sua rentabilidade. De acordo com o Economista Leonardo Pereira,
a TIR é interpretada como a taxa de desconto que torna o Valor Presente Liquido (VPL) nulo,
ou seja, o retorno desse calculo precisa ser zero, para representar o equilibrio entre lucros e
prejuizos.

Pra se realizar esse calculo, é necessario utilizar a formula,

yn Fci  — Investimento Inicial = 0 4)

=1 14TIR)

Onde,
e Fci = Fluxos de caixa do periodo
e | =Periodo de cada investimento

e n = Periodo final do investimento

Dentro de um sistema fotovoltaico, € uma medida financeira para avaliar a viabilidade
econdnimca. E muito importante que esse valor seja calculo, porque indica a taxa de retorno
esperado do investimento e pode ser usada para comparativo, com outros investimentos ou para

verificar se o projeto possui uma viabilidade financeira.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo consistira em duas etapas principais: pesquisa e
desenvolvimento, que serdo conduzidas de acordo com as necessidades especificas deste
projeto de viabilidade.

Na fase de pesquisa, serdo coletadas informacdes diretamente na Escola de Educacéo
Bésica Coronel Anténio Lehmkuhl no municipio de Aguas Mornas, em Santa Catarina. O
objetivo é mensurar e analisar os dados de consumo de energia do prédio que sera avaliado.
Para isso, serdo utilizados métodos de coleta de dados, como registros de consumo de energia,
entrevistas com os gestores da escola e analise de documentos relacionados.

Com base nas informacGes coletadas na etapa de pesquisa, sera realizada a fase de
desenvolvimento, que consistira no estudo da implementacdo dos painéis fotovoltaicos na
escola. Além dos dados obtidos in loco, serdo considerados dados existentes sobre o
desempenho de painéis fotovoltaicos disponiveis no mercado. Essa analise levara em conta
fatores financeiros e fisicos para determinar a viabilidade da implementacdo, avaliando a
rentabilidade do investimento e considerando aspectos técnicos, como a capacidade de geragédo
de energia e as condigdes do local.

Dessa forma, a metodologia proposta permitira a verificacdo da viabilidade financeira

da instalacdo dos painéis solares na escola, levando em consideracdo os aspectos citados.
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4 AREA DE INSTALACAO

Analisando a area onde a Escola de Educacdo Basica Coronel Antdnio Lehmkuhl esta
construida, a &rea com maior incidéncia de sol sera nos telhados da escola, isso porque as demais
areas abertas ficaram encobertas pelos prédios construidos. Além disso, a area aberta atras da
escola possui um aclive ja na extrema do terreno de construcdo, o que dificulta a utilizacdo da
area superior do terreno. Atualmente essa area é utilizada de forma improvisada para lazer dos
estudantes.

A escola possui ainda uma quadra esportiva, porém a mesma é descoberta o que
impossibilita de usar essa area para a instalagdo dos painéis.

Com isso, a Escola de Educacdo Basica Coronel Antdnio Lehmkuhl possui uma area
disponivel para instalacdo de 80m2 na parte frontal da escola e 52m2 na parte inferior. Essa area
é o telhado da escola, onde abaixo possuem as salas de aula para os ensinos fundamentais e
médios.

Essa area foi calculada pensando no tamanho disponivel do telhado, ap6s analise in loco
na escola, foi verificado que possui algumas arvores na frente que poderiam influenciar nessa
geracdo de energia, gerando uma area sombreada. Com isso, todo o projeto foi modificado para
evitar esssas areas.

Foi escolhido a area que contempla a parte da frente da escola devido a orientacdo do
telhado estar a norte do sol. Esse tipo de aplicacdo é recomendado para instalacdes na regido do
hemisfério Sul. 1sso ocorre porque o sol nasce a leste, tendo toda sua inclinacéo a norte durante
todo o periodo do dia, e se pde e Oeste, com isso serd possivel o melhor aproveitamento do sol
durante todo o periodo. Mesmo com uma pequena perda da arvore obstruir uma area de
instalacdo, ainda assim conseguimos abstrair uma 6tima area para captacao.

Caso colocassemos 0s painéis com sua face voltada ao sul, as perda serdo muito grandes.
De acordo com portal solar, as perdas na geracdo de energia sera maior que 20% e perdas da
instalacao em faces Oeste e leste podem variar de 12% a 20%.

Abaixo nas figuras 11 e 12, possui dois angulos diferentes mostrando essa obstrugéo.



Figura 11 — Arvore gerando area de sombreamento

— == ; ”‘
Fonte: Prépria, 2023

Figura 12 — Telhado lado esquerdo, arvore ao fundo gerando area de sombreamento

Fonte: Prépria, 2023
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De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a regido da Grande Floriandpolis, onde
se encontra o0 municipio de Santa Catarina, possui uma taxa de irradiacdo Solar de 3500 a 4000
Wh/m2, A regido Sul do pais, em um contexto geral possui uma radi¢do global média inferior
que as demais regides do Brasil. Nao necessariamente isso se da pelo fato de ser a regido mais
fria do Pais, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, a média anual de temperatura
varia de 18° a 20C°, ja que a incidéncia de radiacdo nédo esta ligada ao calor e sim aos raios
solares que atingem a atmosfera. O que ocorre € que a regido Sul possui uma maior
concentragdo de nuvens, que acaba ofuscando esses raios solares.

Abaixo na Figura 13, conseguimos ter uma amostra visual da temperatura média anual do
territorio brasileiro. Note a diferenca da regido Sul para as demais regides do Pais. Proximo a
linha do Equador, é possivel verificar que a temperatura € mais elevada, atingindo uma média
de 28°C a 30C°.

Figura 13 - Temperatura Média Anual

TEMPERATURA
MEDIA ANUAL

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2020

De acordo com o protal ClimateData, Janeiro e Fevereiro sdo 0s meses com as maiores
temperaturas do ano, com 22,4° C e 22,6° C respectivamente. Porém esses também s&o os meses
com maior incidéncia de chuva, com mais de 200mm de chuva em casa més. 1sso ocorre devido
a posicao geografica do municipio, fazendo com que o clima seja quente, seco e temperado.

Esses dados podem ser conferidos na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Variagdo Clima de Aguas Mornas

Janeiro Fewereiro Margo Abril Maio Junha Julho Agosto  Setembro Outubro  Nowem- Dezembro
bro

1.8 1.8

Temperatura minima ( CJ

Temnperatura maxima

°C)

12.6

oo N O | e S | [
Umidade(¥) B3 B2% 4% 24% 83% 82%

T ---
5.6 6.3

Horas de sol (h) 8.8 8.8 6.3 82 8.0 6.0 8.1 6.1 5.4 4.0

Fonte: ClimateData, 2021

Nessa tabela, podemos notar que de Abril a Setembro a média mais baixa de dias
chuvosos do ano, o que favorece na geracao de energia solar no local, j& que a tendéncia é o
céu ndo estar encoberto.

Para conseguirmos simular a quantidade de energia gerada nesse sistema da escola, sera
utilizado o software PVsyst. Esse software possui como principal premissa a simulacdo de
sistemas fotovoltaicos, auxiliando no desenvolvimento de dimensionamento do projeto. A idéia
de utilizar esse software é facilidade de dimensionar qualquer tipo de projeto, ja que é possivel
calcular o desempenho do sistema, calculo da producédo e anélise de perdas. Pra esse projeto,
foi utilizada a verséo 7.4.2 do software.

Além disso, com esse software também conseguimos realziar uma projecéao da trajetoria
do sol durante o ano. Isso nos ajudara a verificar os melhores momentos para captagdo do
potencial solar. Na figura 14, podemos verificar essa trajetoria do sol. O angulo de azimute,
representado na linha horizontal é o angulo entre a projecdo dos raios solares com plano
terrestre. E possivel notar que durante todo o ano, a altura do sol, representada pela parte
vertical, assim como o angulo de azimute € alterado.

Ainda na figura 14, podemos notar que no dia 22 de dezembro, o sol pecorre o angulo
mais elevado, conforme é possivel identificar com o referéncia 7. Também podemos notar que

quase ndo tera perdas conforme o posicionamento da escola.
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Figura 14 - Projecéo solar

Solar paths at Aguas Mornas, (Lat. -27.7423° S, long. -48.9202° W, alt. 305 m) - Legal Time
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-

Azimuth [7]

Fonte: Software PVsyst, 2023.

Com essas informacgdes do caminho solar, conseguimos verificar também o indice de
radiacdo na regido. Ainda com o auxilio do software PVsyst, é possivel verificar conforme as
coordenadas geograficas o indice de irradiacdo solar da regido. Na figura 15, temos os valores
durante o periodo do ano, separado nos meses. Conforme ja era de se esperar, os maiores valores
sdo na época de verdo no hemisfério sul, onde o sol estd mais préximo da terra. Analisando
ainda a figura 15, podemos notar que 0 més de Dezembro € o més com maior irradiacdo solar,
informacdo essa que podemos comprovar com o a figura 14, mostrando que o caminho solar

em dezembro € mais proximo da terra.



Figura 15 - Irradiacdo Solar por més

January
February
March
April

May

June

July
August
September
October
Movember
December

Year

Global
horizontal
irradiation

kwh/m2/mth

186.0

154.5
149.6
133.9

110.1
88.0

97.5

111.3
112.3

152.8
168.4

197.9

1662.8

Fonte: Software PVsyst, 2023.

Se fizermos uma média por dia, dividindo os meses do ano, podemos notar melhor os
dias em que sera possivel obter uma maior geracao de energia. Conforme a tabela 3, podemos
notar de forma um pouco mais clara o quanto de irradiacdo solar sera exposta as placas solares

durante os dias de cada més. Para chegar a esse valor foi feito uma média conforme a quantidade
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de dias em cada més baseado nos valores que obtivemos de irradiacéo solar por més no software

PVsyst.
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Tabela 3 - indice de radiagio solar

indice de irradiacdo Solar (Kwh/m?)/média por dia
Janeiro 6,0
Fevereiro 5,52
Marco 4,83
Abril 4,46
Maio 3,55
Junho 2,93
Julho 3,14
Agosto 3,61
Setembro 3,74
Outubro 4,93
Novembro 5,61
Dezembro 6,38

Conforme podemos verificar na tabela 3, podemos tirar como concluséo que os meses de
Janeiro e Dezembro possuem a maior irradiacdo por dia sendo expostas aos painéis solares.
Portanto nesses meses, sera possivel obter uma quantidade de energia maior gerada pelas placas

solares instaladas na parte superior da escola.

41 CONSUMO DE ENERGIA NA ESCOLA

Afim de identificar melhor as necessidades da escola, foi feito uma visita a Escola de
Educacdo Bascica Coronel Anténio Lehmkuhl, junto com o diretor da escola Bruno, que de
forma muito solicita permitiu para demais avalia¢Ges da escola. Na figura 16, é possivel notar
toda a estrutura da escola, mostrando as areas de salas de aula, juntamente com as partes de

recreacdes da escola.
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Figura 16 - Vista &rea Escola de Educacdo Béasica Coronel Antonio Lehmkuhl

Fonte: Prépria, 2023

A escola possui um total de 9 salas de aula, onde 4 delas ficam na parte da frente da
escola, e as demais nos andares superiores, ocupando os fundos do terreno. Todas as salas
possuem lampadas de LED que sdo utilizadas durante todo o periodo de funcionamento da
escola (Matutino, Vespertino e Noturno). Dependendo da época do ano, na qual a claridade
externa é maior, essas lampadas nao sdo utilizadas.

Além disso, a escola possui Ar-Condicionado em todas as salas, que nos quais é utilizado
no verdo com mais frequéncia. Ao todo, somando os ares-condicionados instalados em salas de
aula, e contando também os ares-condicionados instalados na sala da diretoria, cozinha, sala
dos professores e sala de educacao fisica, possui no total 15 ares-condicionados. A escola ainda
possui uma sala de informética que no momento esta desativada por falta de recursos.

O diretor da escola Bruno também confirmou que ndo possui demais motores ou
equipamentos que demandam um alto consumo de energia elétrica, além disso, ndo possui
nenhum projeto por parte da escola de ampliacdo de &rea construida.

De acordo com o Sistema de Informacdo Enérgica Municipal (SIEM), os setores de
educacdo dos municipior sdo responsavel por em média 44% dos gastos totais de energia

elétrica do Municipio.
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Na frente da escola, possui o relégio medidor de luz que faz a contagem da quantidade de
Kw/h que a escola consome, o que facilita para analise da quantidade de dias em que sera

possivel reverter o valor da instalacdo dos painéis em lucro.

4.2 INSTALACAO DOS PAINEIS NO TELHADO DA ESCOLA

A infra estrutura atual da escola, possui disponivel apenas a area de telhado da escola.
Esse tipo de instalacdo € a maneira mais simples de instalacdo de painel fotovoltaico, ja que
usaremos parte da estrutura da escola.

Em conversa com o diretor Bruno, a escola teve um recente melhora na infra estrutura da
parte do telhado, sendo reforgcado as ripas e os caibros em pontos onde o telhado ja ndo estava
seguro. Levando em consideracao que os painéis solares de 60 células pesam geralmente mais
que 20 Kg, seré aplicado um pesos distribuido na area disponivel.

Podemos notar na vista &erea da escola que a mesma estd com boas condi¢fes externas,
ndo foi possivel notar falhas no telhado, como desniveis e falhas nas telhas da escola. As telhas
de todas as estruturas aparentemente estdo em bom estado, estdo limpas e possuem poucas areas
com pontos que prejudicariam a captacdo de energia solar.

A Escola de Educacdo Basica Coronel Anténio Lehmkuhl possui dois grandes telhados
e um menor. A melhor orientacdo para instalar os painéis solares é norte, portanto, foi usado
como éarea disponivel apenas o telhado da frente da escola.

Pra essa simulacdo, sera utilizado apenas a area da frente da escola, onde possui a maior
abertura para instalar os painéis. No telhado inferior, teriamos uma area menor para trabalhar
com os painéis fotovoltaicos, além disso, a area de contato seria prejudicada em alguns
momentos do ano com sombras, Vvisto que possuem arvores proximas que causariam
sombreamento, além também do préprio telhado a frente da escola, que também pode ocasionar
um pouco de sobreamento na area.

Para ficar mais visivel essa instalacdo, pode se analisar a figura 17, onde mostra toda a
area construida da escola, mostrando toda a &rea disponivel para instalagéo do sistema. Na parte
inferior da imagem, nota-se a maior abertura para instalacdo dos painéis. Essa area corresponde
a80m?, jaretirando a area de sombra que a arvore a direita da imagem poderia causar no sistema

fotovoltaico.



41

Fonte: Prépria, 2023

Levando em consideracdo entdo a area disponivel de instalacdo de 80 m2?, ja
considerando um metro das beiradas do telhado, ser& possivel instalar entre 40 e 50 painéis
solares, dependendo do tamanho. Para essa simulagéo, foi utilizado o painel monocristalino de
120 células EMST-440M HC da fabricante Intelbras. Esse painel possui uma eficiéncia de
20,24% e uma poténcia maxima de 455 Watts. Na figura 18, segue uma imagem do modelo
EMST-440M HC.

Figura 18 - Painel solar EMST-440M HC

Fonte: Intelbras, 2023
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Além disso, esse painel possui um 6timo custo benificio. Abaixo na tabela 04, segue
algumas das principais informacdes desse painel fotovoltaico na perfomance em STC (Sob
condicdo de teste). Esse padrdo STC é utilizado como uma normativa para padronizar as
especificacbes de datasheet de cada painel solar. Para definir as condigdes STC do piinel €
levado em consideragdo uma irradiacdo de 1000W/m2, temperatura do ar constante de 25°C,
pressdo atmosférica de 101,325 kPa, Umidade relativa de 0% e ventos constantes de 1,5 m/s.

Com isso, temos as seguintes especificacGes do painel abaixo.

Tabela 4 - Caracteristicas da placa utilizada

Perfomance em STC
Poténcia méaxima 440 W
Tensdo maxima de operacéo 41,09V
Corrente méxima de operacéo 10,71 A
Tensdo de circuito aberto 48,24V
Corrente de curto circuito 11,46 A
Eficiéncia do modulo 20,24%

Fonte: Prépria, 2023

Demais informacg6es do painel pode ser consultado no Anexo A.

O painel solar EMST-440M HC possui dimens@es de 1038 mm x 2094 mm (largura por
comprimento), levando em consideracdo o tamanho dessa célula, sera possivel instalar 33
painéis no telhado da escola.

Essa valor foi definido através da area disponivel que temos para instalacéo, juntamente
com a area da cada painel. Conforme informacéo do datasheet, cada painel possui 2,17 metros

quadrados, podendo ser caculado usando a formula de area de um retdngulo, na qual:

A=b.h (5)

Onde,
e A= Areado retangulo
e b =Tamanho da base (m)

e ¢ = Tamanho da largura (m)
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Dessa forma teremos,

A =1,038 metros x 2,094 metros
A =217 m2

Com a quantidade de painéis solares definidos para a instalagédo do telhado da escola,
sera possivel agora mensurar a quantidade de energia que sera gerada pelo sistema.

Analisando entdo a quantidade de painéis solares instalados na orientacdo da escola de
80mz2 disponiveis para a instalagdo, juntamente com as informacdes que obtivemos de irradiacdo
solar por més, conforme as coordenadas da escola, conseguimos atraves do software PVsyst,
mensurar a quantidade de energia que sera gerada por més nesse cenario. Conforme podemos
analisar no grafico 03, os meses em que a producdo de energia solar serd maior sdo Nos meses
onde a irradiacdo solar é mais presente no hemisfério sul. Também é possivel analisar que os
meses onde a producgdo sera menor, sdo nos meses onde o sol estd mais afastado do hemisfério

onde se encontra a escola.

Grafico 3- Energia gerada no sistema

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

7 | | | T | | T T | 1 T
i Le: Perda de absorgdo (grupo FV) 0.51 KWh/kWp/dia
6 Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.13 KWh/kWp/dia —

¥f: Energia util produzida (saida inversor) 3.61 kWh/kWp/dia

Energia normalizada [KWh/kWpddia)

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

Fonte: PVsyst, adptado pelo autor, 2023.
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Para conseguirmos verificar a quantidade de energia gerada pelo sistema em um dia,

desconsiderando as perdas do sistema, precisamos usar a formula

Irradiacdo solar x Eficiéncia x dimensao do médulo = Poténcia gerada (6)

Onde:

¢ Irradiacdo solar = Valor de irradiacdo solar em um dia. Pode-se fazer uma média do
més para esse calculo. Esse valor pode ser obtido através do INMET

e Eficiéncia do mddulo = Valor de eficiéncia do modulo. Esse valor é diferente para
cada modelo de painel solar. Necessario consultar a ficha técnica do painel utilizado
para verificar esse valor;

e Dimensdo do mddulo = Valor das dimensdes do modulo (largura e comprimento).

Esses valores podem ser obtidos na ficha técnica do produto.

Usando entédo os valores que obtivemos anteriormente, substituindo as variaveis da formula
por esses valores, onde, usando como exemplo, a média de irradiacdo solar de Janeiro de 6,0
kWh/m2/dia, junto com a eficiéncia do médulo de 20,24% e a dimensdo do moédulo de 2,17mz2,
Dessa forma conseguimos obter o valor de energia gerada no més de Janeiro por dia de 2.640
kwWh/dia. Vale lembrar que esse valor € para o més de Janeiro, para 0s demais meses é
necessario verificar a média diaria de Irradiacdo solar no més que deseja calcular.

Na tabela 5, é possivel verificar a quandidade de Energia gerada pelo sistema em cada més.
Nota-se que € um valor perto do calculo. 1sso acontece porque estamos desconsiderando as perdas
do sistema no célculo que fizemos anteriormente.

Além disso, também na tabela 5, podemos notar a diferenca de energia que sera gerada nos
meses onde a irradiagdo solar é inferior. Os meses de Junho e Julho é o periodo com menor
producdo de energia do ano com 1122 kW/h/dia e 1217 kW/h/dia respectivamente.

Também na tabela 5, é possivel identificar também o indice de Performance do sistema. O
indice de performance € uma porcentagem calculada atraves da relagéo entre a energia elétrica
gerada pelo sistema pela energia solar incidente do sistema. Portanto podemos usar a seguinte

formula para realizar esse calculo



Indice de desempenho =

Energia elétrica gerada

Energia solar incidente
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(6)

Caso o resultado dessa equacéo seja 100%, é sinal que toda a energia a energia do sistema

estd sendo convertida em energia elétrica. Na pratica isso ndo ocorre, visto que nao € possivel

obtermos um cenario ideal, ja que num sistema fotovoltaico possui possuem diversos tipos de

perdas, como sombreamento, perdas na conversdo de CC para CA no inversor, perdas da

inclinacéo dos painéis no telhados e perdas pelos cabeamentos utilizados. Além disso, 0s

painéis possuem um tempo de vida util, que no qual vai diminuindo a perfomance conforme o

passar dos anos, informacédo que consta na ficha técnica dos painéis solares.

O valor recomendado de rendimento para um sistema fotovoltaico é de 70% a 80%.

Analisando os dados da tabela 5, podemos notar um rendimento que varia de 82,5% até 87,3%,

valores esses dentro do que esperamos para um sistema de geracdo de energia fotovoltaica.

Demais informacdes podem ser vistas no Anexo A.

Tabela 5 - Balancos e resultados principais do sistema

Balancgos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

KWhim? kWhim? C kWhim? kWhim? kKWh kWh racio
Janeiro 186.0 81.05 24.15 175.2 171.4 2178 2099 0.825
Fevereiro 154.5 78.79 23.85 144.4 141.1 1812 1748 0.834
Margo 149.6 77.04 22,50 135.5 132.1 1723 1663 0.845
Abril 135.9 52.10 20.04 126.1 1226 1615 1550 0.851
Maio 110.1 43.78 17.21 103.9 100.2 1349 1302 0.863
Junho 830 35.96 14,91 B5.6 823 1122 1081 0.870
Julho 975 38.57 13.91 925 89.0 1217 1173 0.873
Agosto 111.8 56.33 15.26 104.0 100.7 1385 1316 0.872
Setembro 112.3 B67.44 16.96 108.1 105.3 1417 1366 0.870
Outubro 152.8 79.89 19.71 141.7 138.2 1821 1756 0.853
Novembro 168.4 83.50 20.99 154.9 151.5 1068 1898 0.844
Dezembro 187.9 86.79 23.15 178.9 174.9 2235 2156 0.830
Ano 1862.8 781.24 19.36 1550.9 1500.2 19822 19117 0.849
Legendas
GlobHor  lrradiag8o horizontal total EArray Energla efeliva a salda do grupo
DilfHor Irradiaciio difusa horizental E_Grid Energia mjetada na rede
T_Amb Temperatura ambente PR Indice de performance
Globlnc  Incidéncia global no plano dos sensores

GlobE Global efetive, comgdo para |AM e sombeas

Fonte: PVsyst, 2023

Também usando o software PVsyst, é possivel simular o diagrama de perdas do sistema.

Como o intuito desse estudo é verificarmos a viabilidade dessa utilizagdo de painéis solares
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para geracgdo de energia elétrica, foi utilizado cabos de 6mm? e 3 inversores de 4,2kWac. Os 3

inversores foram escolhidos de forma genérica, para atender a demanda do cliente.

Com isso, na figura 19, podemos verificar todo o diagrama de perdas desse sistema,

juntamente com a poténcia gerada.

Figura 19 - Diagrama de Perdas

1663 kWhim?

1509 KWm* * 74 m* mdd.

eficéncia em STC = 19.66%

21956 xWn

19625 kWh

19117 kWh
19117 kWh

Fonte: PVsyst, adaptado pelo autor, 2023

Diagrama de perdas

Irradlagao horizontal total

Incidéncia global no plano dos sensores

Fator de |AM no global

Irradidncia efetiva nos sensores
Conversao FV

Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)

Perdas devido ao nivel de irradiéncia
Perdas devido a temperatura do grupo

Perdas qualidade modulos

Perdas do grupo devidas a mismatch
Perdas ohmicas da cablagem

Energia virtual do grupo no MPP
Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
Perdas inversor, acima poténca nominal
Perda inversor, kmite de corente

Perdas inversor, acima tens&o nominal
Perdas inversar, limite de poténcia
Perdas inversor, limite de tensdo
Energia disponivel a saida do inversor
Energia injetada na rede

Analisando ent&o a energia gerada no sistema, conseguimos entdo mensurar a

quantidade de energia que sera gerada por més no sistema, sendo uma média de 1583 kW/h

sendo geradas nesse sistema.

De acordo com a CELESC, a Escola de Educagdo Bésica Coronel Antdnio Lehmkuhl,

registrado na unidade consumidora 22324567890, possui um consumo média de energia de

2500 Kw/h/més. Os meses onde o consumo da escola é maior € Novembro e Dezembro, ja

que é epoca de verdo no hemisfério sul e ainda esta no periodo letivo. Em Janeiro, més onde

possui alta producéo de energia devido as condigdes da localizagdo da escola, o consumo de

energia € o menor de todos 0s meses. 1sso ocorre porgque nesse periodo a escola esta sem

aulas, ja que o periodo letivo comeca apenas em Fevereiro. Portanto o consumo de energia
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nesse més é basicamente para manter equipamentos de seguranca, iluminagdo e demais
equipamentos ligados a rede elétrica.

Na tabela 06, possui 0 consumo de energia elétrica de cada més da escola, note que o
consumo de Janeiro é inferior ao més de Julho, més com menor geragdo de energia

fotovoltaica.

Tabela 6 - Consumo de energia elétrica da escola

Més Consumo (kwh)

Janeiro 1.250

Fevereiro |3.000

Marco 3.500
Abril 3.200
Maio 2.700
Junho 2.120
Julho 2.225

Agosto 2.300

Setembro {2.300

Outubro |2.550

Novembro [3.120

Dezembro {2.500
Fonte: CELESC, 2022

Levando em consideracdo esses dados retirados no site da CELESC, a geracdo de
energia mensal ndo atingiria toda a necessidade da escola, nem mesmo em Janeiro, més onde
temos a maior producdo e menor consumo seria possivel atuar apenas com a producéo de
energia solar. Dessa forma o tempo de payback ira ser maior. Levando em consideracdo a média
de consumo de energia elétrica de 2022, dados retirados a partir da soma dos meses da tabela
06, seria possivel recuperar o investimento em até 71 meses, ou proximo de 6 anos de producéo.
Se usarmos a taxa de R$ 0,35, teremos uma economia anual da conta de luz de R$ 10.512,23,

que poderiam ser investidos em outras areas do municipio.
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421 SIMULADO INSTALACAO NA QUADRA ESPORTIVA

O telhado € a Unica area disponivel atualmente para a instalacdo dos painéis
fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica. Porém, a escola possui outras duas areas amplas,
que futuramente poderiam ser utilizadas para a instalacdo desses painéis também.

Na parte superior da escola, possuem duas quadras esportivas para uso dos alunos. Uma
dessas quadras é de areia e € usada para pratica de volei e ensaios para desfiles civicos. A outra
quadra, reformada recentemente, possui piso cimentado e é utilizada para préatica de futebol e
basquete, além de servir como &rea de convivio social.

Essas duas quadras atualmente ndo possuem cobertura, tanto que em dias de chuva, a
quadra ndo é utilizada para seguranca dos alunos. Em conversa com o diretor Bruno, possui um
planejamento para construcdo de uma cobertura na quadra com piso cimentado, porém sem
previsdo para executacdo do projeto.

Levando em consideracdo que o telhado da escola esteja construido, teremos uma éarea
de aproximadamente 55 m2 para a instalacdo dos paineis fotovoltaicos.

A escola foi construida sobre um declive, aos fundos possui uma area de sombreamento
que dificulta a captacdo da energia solar, mesma situacdo dos painéis instalados no telhado em
cima das salas de aula. Como a posi¢do geografica da quadra esta na mesma posicao que o
telhados das salas de aula, o0 melhor aproveitamente para captacao de energia solar sera & direita
da cobertura (usando como referéncia a visao area), ja que a area aos fundos ndo teremos uma
boa captacdo.

Na figura 20, podemos verificar uma das quadras que possuem nos fundos da escola. E
possivel notar que essa quadra possui uma grande area possivel de instalacdo, porém devido ao
declive atras da escola e da parte construida a frente, gera impossibilidade para qualquer
instalacdo nesse ambiente. Seria possivel realizar a instalacdo dos painéis se fosse feito uma

cobertura nessa area, situagcdo que néo esta sendo projetada pela escola.
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Figura 20 - Vista superior quadra de areia

Fonte: Prépria, 2023

Na figura 21, temos a quadra que possui o projeto para criagdo de uma area coberta. Além
disso, a direita do terreno da escola, possui uma densa mata, com avores grandes que acabam
atrapalhando também. Parte dessas arvores inclusive fazendo sombra na quadra, mesmo sem a

cobertura, conforme podemos ver na Figura 21.

Figura 21 - Vista superior da quadra esportiva

Fonte: Prépria, 2023
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4.2.2 TIPOS DE TELHADOS PARA A QUADRA

Nessa area da escola, possuem algumas formas para construcdo de um telhado. Possui
algumas formas que podem ser construido esse telhado, na figura 22 temos a construcéo shed,
onde formam varios tridngulos retdngulos. Essa maneira ndo seria usual, devido a orientacdo da
quadra, onde 0 comprimento, que é a maior distancia estd na orientacdo Leste — Oeste, e para a
melhor captacdo de poténcia solar nesse cenario seria Sul — Norte. Portanto o espaco para esssa

instalagéo seria extremamente limitado.

Figura 22 - Telhado Shed

Fonte: Fabrica do projeto, 2017.

Uma outra maneira também descartada € o telhado em arco. Nesse caso, poderiamos
instalar os painéis na orientacdo Sul — Norte, ja que a inclinacdo da curva, sera na maior area
para instalacdo, usando toda a parte da lateral da quadra. Porém, essa maneira iria ser um
problema para a instalagdo dos painéis, ja que o telhado ndo possui partes retas o suficiente para
a instalacdo de painéis. Nesse caso, o tipo de estrutura presente na figura 23 foi descartado para
instalacdo dos painéis solares
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Figura 23 - Telhado em arco

Fonte: Fébrica do projeto, 2017.

A melhor forma de utilizacdo de painéis solares nessa area, seria um telhado com
orientacdo para o norte, com angulo entre 25° e 30°. Possui duas formas para realizar essa
instalagéo e aproveitar a melhor maneira para tal. Possuem duas formas para atendermos essa
exigéncia. Umas delas seria utilizar a mesma proposta do telhado shed, apresentado na figura
22, usando apenas uma estrutura, com a parte mais baixa instalada na face norte, e a parte mais
alta instalada na parte sul. Dessa forma, seria possivel realizar a instalacdo dos painéis solares
em toda a area disponivel. O problema de utilizar essa instalacdo seria a altura que a face sul
precisaria ter, 0 que aumentaria nos custos de material.

A segunda opg¢do, mais vidvel e que sera utilizada para esse célculo é a instalacdo em
duas &guas. Esse tipo de estrutura é a mais comum em galpdes e instalacbes em grandes areas,
que € o caso da quadra esportiva. Usando entdo essa tipo de instalacdo de duas aguas,
poderiamos utilizar a face que ficaria apontada para o norte para a instalagdo dos paineis solares,
orientacdo essa que ficaria da mesma formas dos telhados da escola, célculo feito no topico
anterior.

Na figura 24, possui esse esquematico de uma telhado duas dguas. A desvantagem de se
utilizar esse tipo de estrutura, seria a perda da utilizacdo de duas de metade da area da quadra
esportiva, ja que a outra face ficaria apontada para o sul, prejudicando a geracdo de energia

solar.
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Figura 24 - Telhado duas aguas

Fonte: Fébrica do projeto, 2017.

Optando entdo pela utilizacdo de uma estrutura deste tipo, seria possivel obter uma area
de instalacdo de 23 metros de comprimento por 7 metros de largura, j& desconsiderando a area
com vegetacao a direita e deixando as bordas do telhado livre para instalagdo. Com isso, teremos

uma area disponivel para instalacdo dos paineis solares de 161mz2.

423 RESULTADO SIMULADO NA QUADRA ESPORTIVA

Como a posigdo geogréfica se mantera basicamente a mesma, as informagles de
irradiacdo solar e posicionamento do sol serdo as mesmas aplicadas na solugéo para o telhado
da escola.

Nesse cenario, usando o mesmo tipo de painel solar usado na instalacéo do telhado, sera
possivel instalar 66 painéis fotovoltaicos, considerando o espagamento entre eles ocuparemos
uma area de 148m2,

Como teremos uma area de instalacdo maior, consequentemente sera possivel realizar
uma maior geracdo de energia elétrica a partir dos painéis solares.

Na tabela 7, podemos ver os resultados da geracéo de energia elétrica com essa mudanca

de instalagdo. Se comparado com a tabela 5, onde fizemos a simulacdo do telhado da escola,
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usando a area da quadra esportiva, seria possivel gerar, em termos gerais, duas vezes mais

energia.
Tabela 7 - Balango e principais resultados na quadra esportiva
Balancgos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? *C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 186.7 90.74 2563 168.5 164.2 4141 4064 0.831
Fevereiro 1544 77.68 25.33 142.7 139.3 3522 3454 0.834
Margo 150.1 76.15 23.93 137.3 133.9 3437 3371 0.846
Abril 1346 42.66 2143 125.0 121.6 3136 3076 0.847
Maio 1101 4154 18.61 104.6 100.9 2683 2632 0.866
Junho 88.5 37.01 16.29 848 815 2201 2155 0.875
Julho 97.4 37.54 15.35 927 89.2 2414 2364 0.878
Agosto 1114 55.23 16.67 1019 98.5 2646 2592 0.876
Setembro 1116 62.79 18.35 106.3 103.6 2739 2682 0.869
Outubro 151.7 88.59 211 1408 137.3 3587 3521 0.861
Novembro 168.3 94.09 22.39 1534 149.9 3871 3797 0.852
Dezembro 197.0 97.89 2462 181.5 177.6 4488 4403 0.835
Ano 1661.9 801.90 20.79 1539.6 14975 38866 38111 0.852
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva & saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

Fonte: PVsyst, 2023

Com a instalacdo nesse simulado do telhado, seria possivel gerar praticamente o dobro

de energia que seria gerado no telhado da escola, tendo uma geracéo anual de aproximadamente

38.866 kWh/ano de energia produzida, geracdo essa que nos leva a entender que o melhor local

para instalacdo seria acima da quadra esportiva, desconsiderando os custos de constru¢do do

telhado e da estrutura para suporte dos painéis fotovoltaicos. Demais informacdes podem ser

vistas no Anexo C.
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5 DESAFIOS ENCONTRADOS

Durante o processo de estudo da viabilidade dos painéis fotovoltaicos na Escola de
Educacdo Basica Coronel Anténio Lehmkuhl, tanto nas visitas feitas na escola quanto nas
pesquisas, foi possivel identificar melhor as demandas energéticas da escola e se seria possivel
atender com a instalagéo dos painéis.

Um dos principais desafios encontrados foi o espaco que teriamos para o0 uso dos painéis
fotovoltaicos, ja que seria necessario evitar regides de sombreamento. Como a escola esta
construida sobre um aclive, seria necessario evitar quaisquer regiées proximas. Além disso, a
direita da escola possui uma densa area verde, com arvores altas, que também precisaria ser
evitada qualquer instalagdo proxima. Nas visitas in loco foi possivel identificar que a area de
telhado seria o suficiente para uma geracdo de energia consideravel para a demanda da escola.
E possivel tambem usar as demais areas de telhado da escola, caso queira aumentar a geracio
de energia.

Um outro ponto analisado foi a infraestrutura. Como a escola possui uma estrutura um
pouco mais antiga, era necessario verificar se o telhado iria suportar o peso das placas. Também
in loco, junto as informagdes trazidas pelo diretor da escola, uma reforma foi feita recentemente
no telhado da escola, 0 que a principio ndo teria problemas com o peso que 0s painéis solares
projetariam em cima do telhado.

Um outro ponto foi a dificuldade de conseguir o consumo de energia elétrica da escola. De
acordo com o diretor Bruno, a escola ndo recebe nenhuma fatura diretamente. Todas as faturas
da escola sdo enviadas diretamente para a secretaria de educagédo do estado de Santa Catarina.
Com o auxilio da secretaria de educacdo do municipio, conseguimos realizar uma consulta

diretamente com a CELESC para conseguir essas informacdes.
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6 CONCLUSAO

Com os dados gerados através dos calculos e das simulagdes feitas no PVsyst, podemos
confirmar a viabilidade da instalacdo dos painéis fotovoltaicos na escola. A geracéo de energia
elétrica do cenario ira auxiliar a escola na geracao de energia elétrica e o investimento feito sera
retornado a médio prazo.

Essa aplicacdo poderia se estender a outras escolas que possuem uma construcdo
horizontal, onde possuem uma grande area de instalacdo dos painéis. Com isso, seria possivel,
a médio ou longo prazo, economias para os cofres publicos do municipio e dos estado. Com
isso, é fortemente recomendado que possuam novas politicas publicas, atuando com incetivos
fiscais e auxilio no financiamento do projeto e implementacdo para esse fortalecer ainda mais
instalacdes deste tipo.

Além disso, o fator ambiental também seria beneficiado com instalacbes de painéis
fotovoltaicos. A energia solar é uma fonte de energia renovavel inesgotavel, ou seja, sera
possivel gerar energia atraveés do sol por muitos anos, apenas sendo necessario realizar
manutenc¢des no sistema fotovoltaico instalado. Essa é umas das grandes vantagens de utilizar
esse tipo de instalacdo para geracdo de energia elétrica, visto que a grande maioria de geracao
de energia hoje provém de energias fésseis, que sdo recursos limitados e poluentes. Quanto
maior a quantidade de escolas ou prédios publicos obtiverem instalagdes deste tipo, menos
seremos dependentes da geracdo de energias poluentes, como hidreléticas e termelétrica. Desta
forma, o uso de energia solar, tente a ser uma solucéo a longo prazo para geracdo de energia
limpa.

Além dos fatores ambientais, a escola também poderia usar essa energia gerada para
armazenamento em baterias. Assim, a energia gerada durante o dia seria armazenada e
consequentemente poderia ser usada para alimentagdo no periodo em que ocorrerem quedas de
energia. Como a escola possui aulas no periodo noturno, quando ocorrem situacdes deste tipo,
as aulas sdo suspensas, fazendo com que os alunos sejam liberados e o dia letivo acaba sendo
perdido. Essa seria uma segunda maneira para utilizacdo dos painéis fotovoltaicos, porém, o
custo para instalacdo de baterias, bem como a instabilidade em que eventos de auséncia de

energia acontecem no municipio, dificultam a implementacéo de um sistema off-grid na escola.
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ANEXO B - RELATORIO DA SIMULACAO NO TELHADO DA ESCOLA NO
PVSYST

Verséo 7.4.2

EPVsys

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Relatorio da simulagao

Sistema acoplado a rede

Projeto: Escola de Educagéo Basica Coronel Antonio Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educagao Basica Aguas Mornas
Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Poténcia sistema: 14.52 kWp
Aguas Mornas - Brazil

Author



Projeto: Escola de Educagao Basica Coronel Antonio
Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educagéo Basica Aguas Mornas

PVsyst V7.4.2
VCO, Data da simulagéo: 31/10/23 10:26
com v7.4.2
Resumo do projeto
Localizagdo geografica Localizagao Parametros projeto
Aguas Mornas Latitude -27.74 °S Albedo 0.20
Brazil Longitude -48.92 "W
Altitude 305 m
Fuso horério UTC-3

Dados meteorolégicos
Aguas Mornas
Meteonorm 8.1 (2006-2015), Sat=100% - Synthetic

Resumo do sistema

Sistema acoplado a rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Orientacao do plano dos médulos Sombras préoximas Exigéncias do consumidor

Plano fixo Sem sombras Carga ilimitada (rede)

Inclinag@o/Azimute 30/90°

Informagéao do sistema

Grupo FV Inversores

Nr. de médulos 33 unidades Numero de unidades 3 unidades

Pnom total 14.52 kWp Pnom total 12.60 kWca
Réacio Pnom 1.152

Resumo dos resultados
Energia produzida 19117.20 kWh/ano Produgéo especifica 1317 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 84.89 %

indice

Resumo do projeto e dos resultados
Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema
Resultados principais
Diagrama de perdas

Gréficos predefinidos
Diagrama unifilar
Balango de emissées CO:z

© 0o WN
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PVsyst V7.4.2
VCO, Data da simulagao: 31/10/23 10:26
com v7.4.2

Projeto: Escola de Educacao Basica Coronel Anténio

Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educagéo Basica Aguas Mornas

Sistema acoplado a rede

Orientagao do plano dos médulos
Orientagao
Plano fixo

Inclinagao/Azimute 30/90°

Horizonte
Sem horizonte

Parametros

gerais

Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Configuragao dos sheds
N&o ha um desenho 3D definido

Sombras proximas
Sem sombras

Transposigao
Difuso
Cicumsolar

Modelos utilizados

Perez

Perez, Meteonorm

separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Médulo FV

Fabricante

Modelo
(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria

Numero de médulos FV

Nominal (STC)

Mddulos

Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp

Umpp

I mpp

Poténcia FV total
Nominal (STC)
Total

Superficie médulos

Caracteristicas do grupo FV

Generic

440 Wp

33 unidades

14.52 kWp

3 Strings x 11 Em série

13.20 kWp
402 V
33A

15 kWp
33 moédulos
74.0 m?

Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial

Inversor
Fabricante
Modelo
(Base de dados original do PVsyst)
Poténcia unitaria
Numero de inversores
Poténcia total
Tensao de funcionamento
Récio Pnom (DC:AC)

Poténcia total inversor
Poténcia total

Numero de inversores
Racio Pnom

Generic
4.2 kWac inverter

4.20 kWca
3 unidades
12.6 kWca
125-500 V
1.15

12.6 kWca
3 unidades
1.15

Fator de perdas térm.

Perdas de cablagem DC

Perdas do grupo

Perdas de qualidade dos médulos

Temperatura médulos em fungéo irradiancia Res. global do grupo 28 mQ Frag&o perdas 0.4 %
Uc (const.) 20.0 W/m?K Fracdo perdas 0.2 % em STC
Uv (vento) 0.0 W/m?K/m/s
Perdas dos médulos com mismatch
Fracao perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.4.2

Projeto: Escola de Educagao Basica Coronel Anténio

VCO0, Data da simulagao: 31/10/23 10:26

com v7.4.2

Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educacgdo Basica Aguas Mornas

Producgao do sistema
Energia produzida

19117.20 kWh/ano

Produgdes normalizadas (por kWp instalado)

Encrgia normalizada [kWh/kWp/dia]

| T I 1

Le: Perda de absorg¢@o (grupo FV)
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...)
Yf: Energia Util produzida (saida inversor) 3.61 kWh/kWp/dia

0.
0.13 kWh/kWp/dia

T 1 I
51 kWh/kWp/dia

Producao especifica

indice de

Resultados principais

perf. PR

1317 kWh/kWp/ano

84.89 %

indice de performance (PR)

indice de performance

|
ug- e

1

R: Indice de performance (Yf/Yr) : 0.849

Lol

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Mai  Jun Ago Set Out Nov Dez
Balancos e resultados principais

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 186.0 81.05 24.15 175.2 171.4 2176 2099 0.825
Fevereiro 154.5 78.79 23.85 144.4 141.1 1812 1748 0.834
Margo 149.6 77.04 22.50 135.5 132.1 1723 1663 0.845
Abril 133.9 52.10 20.04 126.1 122.6 1615 1559 0.851
Maio 110.1 43.78 17.21 103.9 100.2 1349 1302 0.863
Junho 88.0 35.96 14.91 85.6 82.3 1122 1081 0.870
Julho 97.5 38.57 13.91 92.5 89.0 1217 1173 0.873
Agosto 111.8 56.33 15.26 104.0 100.7 1365 1316 0.872
Setembro 112.3 67.44 16.96 108.1 105.3 1417 1366 0.870
Outubro 152.8 79.89 19.71 141.7 138.2 1821 1756 0.853
Novembro 168.4 83.50 20.99 154.9 151.5 1968 1898 0.844
Dezembro 197.9 86.79 23.15 178.9 174.9 2235 2156 0.830
Ano 1662.8 781.24 19.36 1550.9 1509.2 19822 19117 0.849
Legendas
GlobHor  Irradiagdo horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagéo difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores

GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras

31/10/23
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Projeto: Escola de Educagao Basica Coronel Antdnio

Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educagao Basica Aguas Mornas

PVsyst V7.4.2
VCO, Data da simulagao: 31/10/23 10:26
com v7.4.2
Diagrama de perdas
1663 kWh/m? Irradiagéo horizontal total
-6.73% Incidéncia global no plano dos sensores
-2.69% Fator de IAM no global
1509 kWh/m? * 74 m? méd. Irradiancia efetiva nos sensores
eficiéncia em STC = 19.66% Conversao FV
21956 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.91% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-7.25% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.37% Perdas qualidade médulos
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.13% Perdas 6hmicas da cablagem
19825 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-3.55% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
N -0.01% Perdas inversor, acima poténcia nominal
N 0.00% Perda inversor, limite de corrente
N 0.00% Perdas inversor, acima tensdo nominal
N 0.00% Perdas inversor, limite de poténcia
N 0.00% Perdas inversor, limite de tensao
19117 kWh Energia disponivel a saida do inversor
19117 kWh Energia injetada na rede
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Projeto: Escola de Educagao Basica Coronel Antdnio
Lehmkuhl

PVsyst V7.4.2 Variante: Relatério Simulagao Escola de Educagao Basica Aguas Mornas

VCO, Data da simulagao: 31/10/23 10:26
com v7.4.2

Graficos predefinidos
Diagrama de entrada / saida diario
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PVsyst V7.4.2
VCO, Data da simulag&o:

com v7.4.2

Projeto: Escola de Educacao Basica Coronel Antonio

Lehmkuhl

Variante: Relatério Simulagao Escola de Educagao Basica Aguas Mornas
31/10/23 10:26

Frequéncia / classe de 2 V

Frequéncia / classe de 1 °C

300

Graficos predefinidos
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i Diagrama unifilar

PVsyst V7.4.2

VCO, Data da simulagao: 31/10/23 10:26
com v7.4.2

]

25.0 m 1 20m ,|V
11 x Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial JI-EISO I
s e L 3 Inversor (13 kVA)

kWh

Ponto de injegao

13

12

11

10

Modulo FV  Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial
Inversor 4.2 kWac inverter
String 11 x Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial

Escola de Educacao Basica Coro
nel Anténio Lehmkuhl

VCO : Relatdrio Simulagdo Escola de Ed
ucacao Basica Aguas Mornas

31/10/23
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Projeto: Escola de Educagao Basica Coronel Antonio

Lehmkuhl
PVsyst V7.4.2 Variante: Relatério Simulagdo Escola de Educagao Basica Aguas Mornas
VCO, Data da simulagéo: 31/10/23 10:26
com v7.4.2
Balango de emissées CO:
Total: 13.5 tCO:2
Emissoes geradas Economia de emissdes de CO: em fungédo do tempo
Total: 26.83 tCO:2
Origem: Calculo em detalhe na tabela abaixo
Emissoes evitadas e L B B B B IR
Total: 46.5 tCO2 - 1
Produgéao do sistema: 19.12 MWh/ano 10k i
LCE - Emissoes da rede: 81 gCO2/kWh
Origem: Lista TEA - i )
Pais: Brazil S
Tempo de vida: 30 anos f ]
Deterioragdo anual: 1.0 % g
m

ol L L
0 5 10 15 20 25 30
Ano
Pormenores das emissdes durante o ciclo de vida do sistema
Item LCE Quantidade Subtotal
[kgCO:]
Médulos 1713 kgCO2/kWp 15.4 kWp 26376
Suporta 0.54 kgCO2/kg 350 kg 189
Inversores 53.5 kgCO2/ 5.00 268

31/10/23 PVsyst Evaluation mode Péagina 9/9
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ANEXO C - RELATORIO DA SIMULACAO NA QUADRA ESPORTIVA DA
ESCOLA NO PVSYST

@IPVSYs

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

Versao 7.4.2

PVsyst - Relatorio da simulagéo

Sistema acoplado a rede

Projeto: Projeto Escola de Educagao Basica Coronel Antdnio Lehmkuhl - Quadra Esportiva

Variante: Nova variante da simulagéao
Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Poténcia sistema: 29.04 kWp
Aguas Mornas - Brasil

Author



Projeto: Projeto Escola de Educagao Basica Coronel Anténio
Lehmkuhl - Quadra Esportiva

PVsyst V7.4.2 Variante: Nova variante da simulagao

VCO, Data da simulagéo: 03/11/23 10:32
comv7.4.2

73

Resumo do projeto

Localizagdo geografica Localizacao Parametros projeto
Aguas Mornas Latitude -27.70 °S Albedo 0.20
Brasil Longitude -48.82 "W
Altitude 70 m
Fuso horario UTC-3
Dados meteorolégicos
Aguas Mornas
Meteonorm 8.1 (2006-2015), Sat=100% - Sintético
Resumo do sistema
Sistema acoplado a rede Sem desenho 3D de sombras, sem sombras
Orientacao do plano dos médulos Sombras préoximas Exigéncias do consumidor
Plano fixo Sem sombras Carga ilimitada (rede)
Inclinagdo/Azimute 30/90°
Informacao do sistema
Grupo FV Inversores
Nr. de médulos 66 unidades Nuamero de unidades 3 unidades
Pnom total 29.04 KWp Pnom total 27.00 kWca
Réacio Pnom 1.076

Resumo dos resultados

Energia produzida 38111 kWh/ano Produgéo especifica 1312 kWh/kWp/ano Indice de perf. PR 85.24 %
indice

Resumo do projeto e dos resultados

Parametros gerais, Caracteristicas do grupo FV, Perdas do sistema

Resultados principais

Diagrama de perdas

Graficos predefinidos

Diagrama unifilar
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PVsyst V7.4.2

Projeto: Projeto Escola de Educagéo Basica Coronel Antonio
Lehmkuhl - Quadra Esportiva

Variante: Nova variante da simulagéo

VCO, Data da simulagao: 03/11/23 10:32
comv7.4.2

Sistema acoplado a rede

Orientacao do plano dos médulos

Horizonte

Sem horizonte Sem sombras

Parametros gerais

Sombras préximas

Sem desenho 3D de sombras, sem sombras

Orientacao Configuracao dos sheds Modelos utilizados

Plano fixo N&o ha um desenho 3D definido Transposigdo Perez

Inclinagdo/Azimute 30/90° Difuso Perez, Meteonorm
Cicumsolar separado

Exigéncias do consumidor
Carga ilimitada (rede)

Médulo FV
Fabricante Generic
Modelo Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial

(Parametros definidos pelo utilizador)

Poténcia unitaria 440 Wp
Numero de médulos FV 66 unidades
Nominal (STC) 29.04 kWp

Modulos 6 Strings x 11 Em série
Em condigdes de func. (50°C)

Pmpp 26.39 kWp
Umpp 402 Vv

| mpp 66 A
Poténcia FV total

Nominal (STC) 29 kWp
Total 66 modulos
Superficie médulos 148 m?

Caracteristicas do grupo FV

Inversor
Fabricante Generic
Modelo 9 kWac inverter

(Base de dados original do PVsyst)

Poténcia unitaria 9.00 kWca
Numero de inversores 6 * MPPT 50% 3 unidades
Poténcia total 27.0 kWca
Tensao de funcionamento 150-750 V
Poténcia max. (=>25°C) 10.00 kWca
Réacio Pnom (DC:AC) 1.08

N&o ha partilha de poténcia entre MPPTs

Poténcia total inversor

Poténcia total 27 kWca
Numero de inversores 3 unidades
Racio Pnom 1.08

Fator de perdas térm.

Perdas do grupo

Perdas de cablagem DC

Perdas de qualidade dos médulos

Temperatura médulos em fungao irradiancia Res. global do grupo 102 mQ Fragdo perdas -04 %
Uc (const.) 20.0 W/m*K Fragéo perdas 1.5 % em STC
Uv (vento) 0.0 W/m*K/m/s
Perdas dos médulos com mismatch
Fragao perdas 2.0 % no MPP
Fator de perda IAM
Efeito de incidéncia (IAM): Fresnel, revestimento AR, n(vidro)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° o 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
03/11/23 PVsyst Evaluation mode Pagina 3/7
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Projeto: Projeto Escola de Educagao Basica Coronel Anténio
Lehmkuhl - Quadra Esportiva

Variante: Nova variante da simulagao

PVsyst V7.4.2
VCO, Data da simulagéo: 03/11/23 10:32
com v7.4.2
Resultados principais
Producao do sistema
Energia produzida 38111 kWh/ano

Produgao especifica

indice de perf. PR

Producdes normalizadas (por kWp instalado)

8 T

Energia normalizada [kWh/kWp/dia]

1312 kWh/kWp/ano
85.24 %

indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T 12

[
7 I Lc: Perda de absorcéo (grupo FV) 0.55 kWh/kWp/dia ) 11 - Pl
Ls: Perdas do sistema (inversor, ...) 0.07 kWh/kWp/dia ] 1.0
6 Yf: Energia Gtil produzida (saida inversor) 3.6 kWh/kWp/dia

indice de performance (PR)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

T

Mar

Balancos e resultados principais

1 T T

Abr  Mai  Jun

I i T

R: indice de performance (Yf/Yr) : 0.852

Jul  Ago  Set

Out

Nov  Dez

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh racio
Janeiro 186.7 90.74 25.63 168.5 164.2 4141 4064 0.831
Fevereiro 154.4 77.68 25.33 142.7 139.3 3522 3454 0.834
Marco 150.1 76.15 23.93 137.3 133.9 3437 3371 0.846
Abril 134.6 42.66 2143 125.0 121.6 3136 3076 0.847
Maio 110.1 41.54 18.61 104.6 100.9 2683 2632 0.866
Junho 88.5 37.01 16.29 84.8 81.5 2201 2155 0.875
Julho 97.4 37.54 15.35 927 89.2 2414 2364 0.878
Agosto 1114 55.23 16.67 101.9 98.5 2646 2592 0.876
Setembro 111.6 62.79 18.35 106.3 103.6 2739 2682 0.869
Outubro 151.7 88.59 21.11 140.8 137.3 3587 3521 0.861
Novembro 168.3 94.09 22.39 153.4 149.9 3871 3797 0.852
Dezembro 197.0 97.89 24.62 181.5 177.6 4488 4403 0.835
Ano 1661.9 801.90 20.79 1539.6 1497.5 38866 38111 0.852
Legendas
GlobHor  Irradiag&o horizontal total EArray Energia efetiva a saida do grupo
DiffHor Irradiagao difusa horizontal E_Grid Energia injetada na rede
T_Amb Temperatura ambiente PR indice de performance
Globlnc Incidéncia global no plano dos sensores
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras
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Projeto: Projeto Escola de Educagao Basica Coronel Anténio
Lehmkuhl - Quadra Esportiva

PVsyst V7.4.2 Variante: Nova variante da simulacao

VCO, Data da simulago: 03/11/23 10:32
comv7.4.2

Diagrama de perdas

1662 kWh/m? Irradiacao horizontal total

-7.36% Incidéncia global no plano dos sensores

-2.73% Fator de IAM no global

1497 kWh/m? * 148 m? méd. Irradidncia efetiva nos sensores

—

eficiéncia em STC = 19.66% Conversdo FV
43571 kWh Energia nominal do grupo (de acordo com eficiéncia STC)
-0.92% Perdas devido ao nivel de irradiancia
-7.63% Perdas devido a temperatura do grupo
+0.38% Perdas qualidade médulos
-2.00% Perdas do grupo devidas a mismatch
-0.92% Perdas 6hmicas da cablagem
38866 kWh Energia virtual do grupo no MPP
-1.92% Perdas inversor funcionamento (eficiéncia)
™ 0.00% Perdas inversor, acima poténcia nominal
™ 0.00% Perda inversor, limite de corrente
™ 0.00% Perdas inversor, acima tens&@o nominal
™ -0.03% Perdas inversor, limite de poténcia
™ 0.00% Perdas inversor, limite de tenséo
38111 kWh Energia disponivel a saida do inversor
38111 kWh Energia injetada na rede

03/11/23 PVsyst Evaluation mode
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Projeto: Projeto Escola de Educagao Basica Coronel Anténio
Lehmkuhl - Quadra Esportiva

PVsyst V7.4.2 Variante: Nova variante da simulacao

VCO, Data da simulagao: 03/11/23 10:32
com v7.4.2

Gréficos predefinidos
Diagrama de entrada / saida diario
200 T T T T T T T
- o Valor de 01/01 para 31/12
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Energia util do sistema de saida [kWh/dia]

0 . L A | ) ] . 1 .
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Incidéncia global no plano dos sensores [kWh/m?/dia]

Distribuicdo da poténcia a saida do sistema
700 ———/————T]—T——TT—T—T """
Valor de 01/01 para 31/12

600 |- .

500 |- -]

300 - -

Energia util do sistema de saida [kWh / classe de 0.2 kW]

bl nn .
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Energia util do sistema de saida [kW]

03/11/23 PVsyst Evaluation mode Pagina 6/7



78

=

3

12

11

10

@ Diagrama unifilar

VCO, Data da simulagao: 03/11/23 10:32

com v7.4.2

AC

Inversor (27 kVA)

11 x Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial

w

(2 MPPT)

kwh

Ponto de injecao

12

11

i

W

Mddulo FV Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial
Inversor 9 kWac inverter
String 11 x Mono 440 Wp Twin 144 half-cells bifacial

Projeto Escola de Educagao Basi
ca Coronel Antonio Lehmkuhl -

VCO : Nova variante da simulacao
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